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P R O L O G O

La finalidad de este trabajo es el de realizar\n estudio comparativo de las fuentes de alimentación

monofásicas de, po-tencías pequeñas realizando la cons-

trucción del diseño de una fuente de alimentación .es-

tabilizada. El tema presenta verdadero interés, puesr-

to que-- en el campo profesional de la Ingeniería Eléc-

trica al técnico se le presente multitud de problerr-as

relacionados con este tipo de energía, en sistemas _d,e

. aparatos telefónicos, en calculadoras y equipos de

procesamientos dé datos y en general en equipos técni-

cos con aplicación a la Medicina, la ciencia y la In—.

dustria.

La parte teórica, se expone en los capítulos I y

III, formulando los análisis y las ecuaciones de di-

seño . En el capitulo II y IV se realiza la determina—

. ción de los componentes para el planeamiento físico

y construcción del diseno. Las evaluaciones y verifi-

caciones experimentales sobre el diseño construido

se expone en el capitulo V.

Doy las gracias a la Escuela Politécnica Nacional

por haberme ayudado con la prestación de información

a través de la Biblioteca, materiales y equipo del La-
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seño y de las experimentaciones.

Deseo agradecer al señor Ing. Galo Cascante L.}

Consultor de Tesis, por sus dotes da sinceridad y por

su acertada orientación con que guió mis trabajos, a

todos los Profesores de la Facultad del Departawento

de Electrónica, por dedicar con su estimulo y, ayuda

a realizar este trabajo.
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1-1 CONSIDERACIONES GENERALES

Se llevará a cabo un análisis de J os circuitos de

media onda y onda completa, que constituyen dos tipos

de conexión muy comunes en los rectificadores. En un

circuito rectificador se observan varias caracteristi-

cas fundamentales siendo las más importantes:

a) La forma de onda de la corriente cedida a la

carga.

b) El rendimiento del circuito en la conversión

de la corriente alterna en continua.

c) La regulación de la tensión de salida.

d) El calentamiento del elemento rectificador.

e) El valor máximo o de cresta de £a corriente, „

del elemento rectificador.

f) El valor máximo de voltaje inverso a través

del elemento rectificador.

Los elementos rectificadores son componentes bási-

cos i* ean diodos de válvula de vacio o de semiconducto-

res.

La vida útil de un diodo semiconductor es, en ge-

neral, mucho más larga que la de un diodo de válvula

de vacio, pues ésta tiene un elemento de caldeo que se
,̂--

desgasea y un cátodo cuyo poder de emisión disminuye

con el uso. Sin embargo, si se sobrepasan las especi—

ficacibones de un diodo semiconductor, su vida útil pue-



de acortarse drastic amenté.

Se especifica .la m ¿bilma di filo ación de potencia

permitida . Como esta potencia es el o reducto de la

tensión aplicada al diodo y de su corriente, son es-

tas cantidades que generalmente se limitan. En o ar-

ticular, se eSTe-cifican la tensión y la corriente

1|£ • m áx im as permitidas, tanto en dirección directa como

en dirección Inversa. Como la temperatura ambiente

afecta a las características del diodo y a su tempe-

ratura de funcionamiento, t a m b i ó n se i u e d o esoecifi-

car el rango de temperatura ambiente oermitldo.

Finalmente , también se es o'ecifica la tensión

^ inversa do ruptura, pues el diodo no Pun c .tonar A a de-
<^W i

cuad amenté como rectificador si se sobrepasa esta

tensión inversa. '' N

En un diodo de unión p-n, la corriente directa

ij viene dada por la exnresión :

kT
id = V e -1) (1-D

en?t donde: & - magnitud de la carga de.l electrón
1,602 x lO~l9Cüul.

-23 o
k = constante de _I5oltzmann 1, 32 x 10 j/ K

T = temocr atura, K

I = corriente inversa de saturación

s e = tensión a travos del diodo-,
d

1 Cutler , i3, j "Análisis de circuí, tos 131 ectr ónices" . ,

Cap I., pag 40., ñícGraw-Hill Book Co.,N.Y., 1 . 9G7



Una característica típica muestra la Fig: 1—1» La

característica real sigue la ecuación (1-1) con bastan-

te aproximación excepto en la ruptura inversa que esta

ilustrada por la parte casi vertical de la caracterís-

tica en el extremo izquierdo del diagrama.

-30d

, mA

60 *

40

Ruptura inversa

-10

-20

-30

id, A

"d>

, Fig: 1-1 Característica típica corriente-tensión

de un diodo de unión p~n.

Chirlian, P. , "Análisis y diseño de Circuitos Electró-

nicos" ., Cap I., pag 34., McGraw-íiill Book Company. ,

1.967.



1-2 RBCTIFICACION DE MEDIA ONDA CON CARGA RESISTIVA

El circuito básico de la rectificación de media

onda se indica en la Fig: 1-2, La resistencia r¿ es la

resistencia inversa del diodo que en todas las aplica-

ciones para fuentes de alimentación, puede considerar-

se como si fuese un circuito abierto, r-, es la resis-

tencia directa cuyo valor es la resistencia dinámica,

es decir, r^ es la reciproca de la pendiente de la ca—

racteristica estática en el punto de funcionamiento.

de,

di,

Aed (1-2)

Aid

•W\/\

rd
AA/V

o R L

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

\n de alimentación es = Em^x.sen Wst.

La fuente de tensión e0 suminis tra una tensión si-s

nusoidal al circuito ; Rj- representa una carga resisti-

va que es alimentada por la fuente. Cuando e~s es posi-

tiva s^ produce una corriente en la dirección positiva

indicada en el diagrama. Como se trata de la dirección

directa para el diodo, este actúa como un cortocircui-



to, y la. magnitud de la corriente esta determinada por

es, ra y Rr. Cuando es es negativa tiende a producir

una corriente en la dirección opuesta. Como ésta es

ahora la dirección inversa para oí diodo, este se com-

porta como un circuito abierto, y la corriente no pasa

Las formas de onda de la tensión de la fuente es y de

la tensión de la carga e están representadas en la
Li

Fig: 1-3.

Fig: 1-3 Forma de las ondas

En QS tas condiciones la tensión de

es.RT

carga

L

eL = O

para es positiva

para e^ negativa

(1-3)

]>'a tensión de car^a dibujada en la Fig:l-o es pe-

riódica; por tanto, puede ser representada por una se-

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



co la serie es :

+ 3 6 1 1 - ^ - C O S 2Wt

Asi e y consta de una componente de C.C y de compo

nentes sinusoidales a la frecuencia fundamental U en

radianes .

La componente de C.C. de er, es el valor medio de
. '

la tensión durante un ciclo completo de Cuncion amiento

E dc = e L - d W t 0 ^ e ¿ T (1 -6}

- E * sen Wt.dWt
. mfix

* máx

El valor medio de la corriente I , que circula
de

por la carga que correspondería aquella que se mide

conectando un amperímetro de corriente continua en se

rie Con la carga.

E E I' dc má>: m&x

Rr - TT Rr^ L

El valor eficaz de la corriente I vendrá dadarms
por la ex presión :

Millmann,J.Seely,S. , " E l ec t rón ica" . ,Cap 12 . , oag 366 . ,

Editorial L a b o r , ñ . A . , 1.960.



i r" o v
' •"•: (1-9)

-TT v ±
1 3-
I

Tni ax
-
2

/ -i i n \)

El valor de la ecuación (1-10) corrosnondo aq uel

que se medirla con un amperímetro do C.A. intercalando

en serie con la carga.

Conectando un vatímetro, éste indicará el valor me-

dio del producto de la intensidad que circula por su bo-

bina do corriente por la tensión apilen¿a a la bobina >

de tensión. Por consiguiente, la jotencia total P • ven-

drá dada por la fórmula:

i r
= e - i de

l o
Pi = i"(rd + RjJdG (1-12

2 ÍT y- M ̂ 0

¿ = Irms

La potencia P¿c de la c o r r i e n t e c o n t i n u a suminis-

t rada a la ca rga se d e f i n e como el p r o d u c t o de las lee-



turas del amperímetro y el voltímetro dé corriente con-

tinua,es d e c i r : .

pdc = Bdc.Idc = Idc'Rr< • (1-14)

TT

La eficacia de rectificación o rendimlento do rec-

tificación T)̂  se define asi:

P-

.100

40,6
I I] í~ _ »
¿r ;—

•(1-17)

Por tanto, la máxima eficacia de rectificación de

media onda sin filtro es 40,6 %.

La tensión m 6x im a que aparece á través del diodo

se presenta cuando no conduce. Se le llama entonces

tensión inversa. El valor máximo de esta tensión es la

tensión inversa de pico que -para la Fig: 1-2 es Bmúx.

Posteriormente, se verá que la inclusión de unfiltro

puede modi-f icar acusad amenté este valor.



Aunque este circuito produce una tensión continua

a través de la resistencia de carga, serla inaceptable

como fuente de polarización en muchos dispositivos

electrónicos debido a que la tensión e^ tiene .componen-

tes alternas además de la continua ( ecuación 1-5 ).

Un criterio que se emplea a menudo para especifi-

car la cantidad de tensión alterna presente en la soli-

da de una fuente de alimentación de C.C. es el factor

de rizado o de ondulación Y , que se define por:

Valor eficaz de las componentes alternas
J _ de voltaje o corriente (1-18)

Valor medio de la onda

o sea:

E™s = J™s (1-19)

Edc Xdc

en donde los términos E^ms e I^ms expresan los 'valo-

res eficaces de las componentes alternas de la tensión

y la corriente respectivamente.

Es posible dar una expresión del factor de ondula-

ción, definido en la ecuación (1-19) . Bl valor instan-

táneo de la componente alterna de la corriente viene

dado por:

i'- i - !„„ - (1-20)

Irms

'de

/"> *)

4 (*• - *¿Jáe 1-21)
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21T
1 C 2 2

(i - -2 i . I d c H- I d c ) dWt

i r™
—J i.dWt = Idc

La corriente eficaz de ondulación se convierte en:

rms \ rms

Por lo tanto:

2 2 2
+ 3U (1-22)

dc

.2
"dc 4 rrms - 1 (1-23)

xdc

Para el rectificador de media onda

Irms = Imáx/7T « TT/2 (1-24)

o sea:

max /2

1,572 - 1 = 1,21

Este es un valor bastante grande, independiente de

la forma de onda, indica que la tensión eficaz de ondú—

lacion es mayor a la tensión de C.C. de salida.. En mu-

chos dispositivos electrónicos debe ser mucho menor a

O.OO1. He aqui porqué se necesito un filtro.
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La regulación en los circuitos rectificadores vie-

ne dada por la variación de C.C. de salida en función

de la intensidad de salida de acuerdo a la siguiente

relación:

. ̂  , . - Edc a vacio - Eflr a plena carga
% Regulación = . utj üc to

•^dc a p3-ena carga
(1-25)

El nomograma No. 1 indica el porcentaj e do regula-

ción para fuentes de alimentación de c.c.

Los voltamperios totales del bobinado secundario

del transformador para una carga resistiva están dados

por:

VA o B8.I8

VA = Edc. 1,57 Idc

0.45

VA = 3,48 Edc.Idc (1-26)

El factor de utilización FÜg del secundario está

dadopor:

FÜ2 = — « — « 0,287 ('1-27 )
VA 3,48

La corriente del primario es:

donde:

N^ = número de vueltas del secundario
o

N = número de vueltas del primario
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luego:

Ip = L57 I f l c - (1-28)
NP '

Los voltamperios del pri?nario están d a d o s po r :

VA = Ep,lp

VA = ̂ £c ^p_x 1,57 !„„
* ' O C

0,45 Ns

VA = 3,48 Ed(J.Idc . (1-29)

El factor de utilización FU^ de3, primario esta da-

do por:

FUX = Zí. = 1 = 0,287 - (1-30)
VA 3,48

Bng5.neer!s of Res tinghouse Electric Corp., "Industrial

Electronics Reference Büok".,Cap 11., pag 2GS., John

Wiley & Sons,Inc., N.Y, 1.948 .
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1-3 RECTIFICACIÓN DE OHDA COMPLETA

La Fig : 1-4 representa el circuito básico de rec-

tificación de onda completa. Básicamente, consiste en

dos rectificadores de media onda con una resistencia

de carga comíin. Como e-i y e2 están desfasadas 180°; ca-

da diodo conducirá durante medios ciclos alternos.

iL

el

r
!= B mfix- s e n W t

Fig: 1—4 Circuito rectificador de onda completa.

ne:

Procediendo como en la sección anterior, se obtle—

El valor medio.de la corriente 1̂  viene dada por:

,̂, f, •*,•maxT = mñx —
de

TT

El valor eficaz; de la tensión,

*rms

El yaíor eficaz do la corriente,

rms

(1-31)

(1-32)

(1-33)
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El valor del rendimiento de rectificación

(1-34)

4/7f

El factor de ondulación

-rms_

-de
«1.11

^ = ./ 1,11 - 1 = 0.48 (1-36)

La tensión inversa de pico es 2 Em£x, puesto que

si un diodo está en corte, el otro es un cortocircui-

to .

Los voltamperios del secundario del transformador

con carga resistiva.

VA «

VA = 1,74 Edc,Id¿

Factor de utilización FUO

=174 = °'584 (1-38)

Resumiendo lo expuesto, todas las relaciones fun-

damentales- para el diseño de los circuitos de rectifi-

cación están, agrupadas en la Tabla No . 1 .
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T A B L A No. 1

CONSTANTES DE LOS CIRCUITOS DE RECTIFICACIÓN
Tipo de circuí- Monofásico Conexión
to rectificador Media onda Onda Completa Puente

Carga Resistiva Resistiva Inductiva Inductiva

Edc

Corriente secun-

dario rms

KVA secundario

pdc

FU primario

Corriente prima-
rio rms

KVA primario

Pdc

FU primario

Corriente de pico
del. diodo

Corriente promedi

del diodo

Volt a j e máximo.
inverso

Frecuencia do

rizado

0>318fffflfix

°'45ErEns

1,57 Idc

3,48

0,237

2,2IdcNs

*P

3,48

0,287

3,14 Idc

o
Idc

3,14 E1
de

f

Ot6363mé.x£

°» 9 Frms

0,7S5Idc

1,74

O, 584

l,llIdcNs

NP
1,24

0, 81

1,57 Idc

0,5 Idc

3,14 -Eác
\C

0, 63GEmáx

O^9 Erms

0,707Idc

1, 57

0,636

Ns
Irlr^ S

Np

1,11

0,90

*dc

°'5 Xdc

3,14 Bdc

2f

O^^^míix

°r 9 Brms

^dc

1,11

0, 90

I Ns^dc
Np

1,11

O, -90

^c

0,5 Idc

l,57Edc

2f

Engineer's of Westinghouse Electric Corp.," Industrial

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

1.948



1-4 ESTUDIO DEL PILTRA JE DE LAS FUENTES DE _ ALIAÍ33NTACIOK

Se lia encontrado que el factor de rizado es bastan-

te alto en los circuitos de rectificación, siendo nece-

sario interdalar un filtro entre el rectificador y la

carga a fin de reducir- o atenuar las componentes alter-

nas . Los circuitos filtro más comunmente usados en fuen-

tes de alimentación de C.C. son;

a. Filtros a condensador

b. Filtros a inductor

c. Filtros combinación de los dos anteriores

a. Filtros a condensador

Consisten de una capacidad conectada en paralelo

con la resistencia de carga. El funcionamiento de este

sistema se basa en que durante el periodo de conducción

del diodo el condensador almacena carga, la cual es de-

vuelta al circuito de utilización en el periodo de no

conducción resultando el paso de la corriente a través

de la carga prolongado y las pulsaciones atenuadas.

La Fig:l-5 indica el circuito rectificador de me-

dia onda provisto de un condensador conectado en para-

lelo con la carga. Como primer paso en el análisis, a

fin de lograr, un conocimiento cualitativo de algunos

aspectos del funcionamiento del circuito, so supone

que el diodo es ideal y la resistencia de carga es tan

grande que requiere una corriente despreciable que pue-

de omitirse.
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c:

Fig: 1—5 Circuito rectificador de media onda con

filtro a condensador.

Si el condensador inicialmente esta descargado, la

tensión de la fuente viene dada por:

E , .senWt
máx

(1-40)

y la corriente a través del condensador será por consi-

guiente:

ic = C
dt

¿c = WC.EmSx.cosWt

(1-41)

1-42

Por tanto, la onda de corriente a travos del cir-

cuito es la pulsación representada en la Fig: 1-6 corno

parto de una onda cosenoidal.

'i?ig : 1-6 Formas de onda para = oo.
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La tensión ec en los bornes del condensador os la

misma e_ aplicada a la resistencia de carga, mientrass
de
—s. y la corriente son positivas. Estas condiciones
o i*
se tienen hasta el momento en que Wt = ̂ / 2 . En este mo-

mento la corriente cambiarla de sentido si no lo impi-

diera el diodo. E;l diodo impide la inversión de la co-

rriente y el con densa dar no puede descargarse. Por e st-a

razón la tensión del condensador se mantiene en su va-

lor de cresta E' <• y la tensión a través del diodo es:

ed = es - ec (1-43)

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

do inverso. El valor de cresta de la tensión inversa

a través del diodo es 2 . E.' * .

Si se introduce una resistencia de carga con va-

lor finito, la tensión del condensador no se mantiene

en el valor En.AV una vez Que el condensador se ha car—JIl elJÍ. •*

gado, debido a que se descarga a través de la resisten-

cia de carga mientras el diodo no conduce.

En cada periodo de no conducción el condensador

pierde parte de su carga, y cada semiciclo positivo do

la tensión aplicada la corriente fluye a través del dio-

do para reponer la carga perdida durante el periodo

precedentedenoconduceion.

La Fig:1-7 indica la naturaleza general de las Cor-

mas do ondas para R^ finita y para definir el ángulo de

ignición GI al iniciarse la conducción-, el ángulo de

extinción O al final del periodo de conducción.



21

WCE

Fig: 1-7 Forma de ondas típicas para R^ f ini ta .

Se distinguen dos relaciones entre corrientes, a

saber, durante el periodo de conducción

id « i H- ic . (1-44)

y .la segunda durante el periodo en que no hay conducción

i¿i « O (1-45)

o sea:

XG = IL _ , (1-46)

Durante el periodo do conducción, las corrientes

vienen dadas por:

= máx .senWt

de
_ ? » WC.E £ cosWt

máx
dt

i, = max- sen Wt + W < D ' - E m f i x . c o s W t

(1-47)

C1-4S)

(1-49)
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+ W2C2 seu{ Wt +f ) (1-50)

= are t-g WCRL (1-51)

La ocuací ón ( 1-50) pone cíe manifiesto que el em-

pleo de un condensador de gran capacidad para mejorar

el efecto de f iltra j e, para una carga dada, implica

una elevada intensidad i en el diodo.
d

El ángulo de extinción 9 puede do terminarse por
t¿

la circunstancia de que al final del. periodo de con-

ducción i = 0
d
i . « iT -t- ir. « O (1-52 )
O J-' *->

Wt = 02 (1-53)

por tanto:

B
„ «en 9rt + WCB , eos Qn « O (1-54)
K 2 máx 2

sen9o A
WCRT = ~¿- = -tg90 (1-55)

L' -COS00

luego:

0 = are tg(-WCR ) (1-56)

Como Rj- j W y C son cantidades positivas ©o debe

estar situado en el segundo y cuarto cuadrante. Además,

cuando C se aproxima a cero, 83 debe acercarse al va-

lor correspondiente a una carga de resistencia simple,

es decir, 180°

ñor tanto:

9o<:ie2<i8o°
Cuando Wt = 9 .se interrumpe la conducción en el
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diodo y el condensador empieza a descargar a través de

la resistencia RT hasta el momento en que Wt = 27Í + 0j

Durante esta parte del ciclo en que no hay conducción

el rectificador funciona como un circuito abierto. La

corriente de carga viene dada por

= O • . (1-57)
dt CR

cuando el condcnaaclor so deacarfía. En consecuencia,

ÍL = A.e - = A. o- (1-58)

se determina la constante A, igualando las ecuaciones

(1-47) y (1-53) para Wt « 62

= A. e~WCRL (1-59)

de donde:

A = Emáx.sen Q2.e WCRL (1-60)

«L

6bn este valor de Ay la expresión para la corrien-

te de carga durante el periodo de bloqueo toma la forma

'L
(1-61)

C'uando la tensión e se hace igual a R^.i^, obte -

nible de la ecuaciÓfx.- (1-61), se alcanza el final del

periodo de bloqueo, o el comienzo del próximo periodo

de conducción, debido a que, desde aquel momento en
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adelante, la tensión a través del diodo tiende a posi-

tiva y por tal motivo el diodo conduce. Al final del

periodo de bloqueo se tiene

Wt..a 2TT + 0̂  (1-62 )

El ángulo de ignición puede encontrarse por la circuns-

tancia de que U-^. i^ de la ecuación (1-61) es igual a

es de la ecuación (1-40).

Emáx'sen

o también:

sen 6¿ = sen 92. e ' ^ (1-64

que puede expresarse por

. WCRr
sen dj - sen(arctgWCRrJ .e ^ (1-65)

como 9¿ = G2 - 91 (óngulo de conducción) . (i_66)

sen 9-, = sen(0n - 9¿) se sustituye por su igual

sen(7T-02 + 6¿) y (TT-9o ) por acptglíCRr , (primer cuadrante)

la ecuación (1-64) toma la forma:

2 7f -ej

sen( arctgWCRL-í-e:L) « sen( arctgWCRL) . e ' L . (1-67)

Las ecuaciones (1-64) y (1-67) son trAcndontes y

no pueden resolverse de una manera explícita, en- cám,—

bio, se utiliza para su solución métodos gráficos en

combinación con datos experimentales. Debido a que €>2

viene determinado por WCR£, la ecuación (1-64) o (1—65)
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se expresa en Punción de @j_ para valores determinados

de WCR1, la intersección de las dos curvas resultantes

da el valor de 0-̂  para este valor de WCRL. Repitiendo

para diferentes valores de WCR^, permite obtener punto

por punto una curva representativa de 9̂  en función de

WCR^, el resultado de este procedimiento nos indica la

Fig: 1-8.

Bste mismo análisis es aplicable al rectificador

de onda completa, debido a que el funcionamiento de '

éste, cuando va provisto de un condensador filtro, es

el mismo que el rectificador de media onda» con la ex-

cepción de que el condensador recibe en cada ciclo dos

impulsos de corriente en vez de uno. En la ecuación

(1-62) y en las que de ella se deduce, 2TTdebe ser sus-

tituido porTT- La curva para 61 en el rectificador de

onda completa se representa en la Fig: 1—8 .

Gr ay, T. S. ," Análisis y Diseño de Circuitos Electrónicos1.' ,

Cap 14., pag 549-559., McGraw-Hill Company. , N. Y. , 1. 967

Millman, J.Seely, S. , " Electrónica"., Cap 13., pag 415-420

Editorial Labor, S. A., Barcelona-Madrid . , 1.960 :
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Resumiendo, las corrientes existentes en el cir-

cuito de media onda. Estas corrientes vienen dadas por

las siguientes expresiones:

de carga

senWt (1-63)

arctg(-WCRL)-Ht

, e

(1-69)

Corriente del condensador

:. cosWt ^ Wt ̂  92 (1-70)

*c =

arctg(-WCRL) - Wt
WCR" 8 wt ̂

(1-71)

Corriente del diodo

1 + (WC)2. sen(Wt-i-ar'ctgWCRL)

O

^ wt ̂  G

(1-73)

I»as expresiones correspondientes a la conexión de

onda completa, se ob tienen sus tituyendo 2 "JT por "[Ten las

acuaciones (1-68) a (1-73).

Bn las Fig:1—9, so representan para varios parame—
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tros WCRj- , las curvas cíe la corriente ±^ e i¿j de la car-

ga y del diodo, respectivamente. Para cada valor de NCR^

el ángulo GI y G^ se determina en l'a Fig:(l~9)n

y proyectados en las Figuras (l-9)b y c.

La expresión para la corriente continua en la car-

ga viene dada por:

i arctg(-WCRt)-Wt

5üi^_e WCRt dWt

+ W2C2 (1 - eo

'de ~2rr TÜT
J'\ 2 / -L \"
%\/RL Wf)

fl-74)

La solución de ésta ecuación tendrá la forma:

(1-75) .

En realidad, el procedimiento analítico que ha lle-

vado a deducir varias fórmulas trascendentes, ha mostra-

do cierta dificultad en la descripción de los estados

transistorios, dándonos más bien una descripción cuali-

tativa del comportamiento de estos filtros, en cambio,

se utiliza, para su solución métodos gráficos basados en

pruebas experimentales. Las Figs: (1—10) y (1-11) sumi—

nis tr an un procedimiento gráfico para.la solución de la

rectificación monofásica de media onda y onda Completa

respectivamente. También ec pooible, resolver el proble-

ma a base de cierta aproximación con presiciÓn suficien-

te para la mayoría de las aplicaciones industriales y

se discute en la sección siguiente.



29

(a)

.1.

Wt

180 360

Ca)
Fig: 1-9 Relación entre el periodo de conducción

y WCRL

(b) ' R
Corriente de carg.-a i^ L a diferentes

Emáx
valores WCRTij

(c)
Valores de la corrionte rectificada i Rr

m



1OO " .05

O

( C en faradios, R^ en ohmios)

Fig: 1-10 Relación de voltajes Edc a EmAx en circuito

rectificador de media onda con filtro a co-

densador.

EngineersT of Restinghouse Electric Corp.," Industrial

Electronics Reference Book., Cap 11., pag 242, John

Wiley fie Sons,:fnc., N.Y., 1.948
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( C en faradios R^ en ohmios)

Fig: 1-11 Relación cíe voltajes Ed a En/í- °n

rectificador de onda completa con filtro a

condensador,

Control Engineers1 Hand^book.,"Automatic Feedback Control

Systems".,John G. Truxal,?ditor,,Cap 11.,pp 11-10.,N.Y.

1.958.



1-5- Án&lisis aproximado de los Filtros, a Condensador

La F'ig: 1-12 representa la tensión a través de la

carga, correspondiente al circuito de onda completa con

filtro a condensador.

\

T

ÍX,__L

P T

T*

Fig: 1-12 Forma de onda de la tensión a través

do la carga para el análisis del £il-

tro a condensador.

De Is figura se tiene:

P - P T? /
^dc ~ -^áx c/̂  . ' •' ('1-76")

EC = tensión de descarga del condensador

Se expresa a continuación E en función de In co-

rriente de carga y de la capacidad. Si Tg representa la

duración total del periodo de no- .-tíonduáción, al descar-

garse el condensador la variación de carga almacenada

en C sera :

Q = Idc.T2 (1-77)



Por tanto :

Ec « Xdc'T2.

C

De la misma figuro

T ' F — P
^

T
4

(1-79)

T0 = T' + — (1-80)
¿ 4

T2 - 2 Bmáx " Bc . T (1-82)

Se combina esta ultima ecuación con la ecuación (1—76)

Ec « Idc.E:dc T ('1-85)
O P /*"*' T?* O
¿ro ^máx^

luego:

» ' 'dc*-'dc ('1-86)

' ,max
. (1-87)

Idc

El Pactou de ondulación descrito en la sección

1—2, en la ecuación (1-18), viene dado por:



(1-88)

(1-89)

La ecuación (1—89 ) indica que el rizado es inver-

samente proporcional a C, por lo tanto, mientras mayor

sea la capacidad es mejor la regulación y menor la on—

dúlación- Las ecuaciones (1-88) y (1-89) puede escribir-

se :

(1-90)

1 + —r—:

Al diseñar una fuente de alimentación, se especifi-

ca los valores Ed , I^c y Q debiendo hallarse Bm£x y C,

resolviendo simultáneamente (1-90) y (1-91) se tiene:

n as. Ĵ  . (1-92)

= Edc(l -^^y^3 d ) - (1-93)



b. Filtros a inductor

La operación normal de los sistemas rectificado-

res con inductancia de entrada, requiere que exista

una circulación continua de corriente por la induc-

tancia. La corriente alterna de cresta que circula

por la inductancia debe, en consecuencia, ser menor

que la corriente continua de salida del rectificador.

Esta condición se logra si se satisface la relación

aproximada" :

WL.̂ R̂ .̂ i t'1-94)

Edc

donde •*•/ E^c es la relación de la componente funda-

mental de ondulación a la tensión continua de salina

del rectificador, Ke^ es la resistencia de carga efec-

tiva (suma de resistencias del inductor, rectificador

y transformador) y WLj la reactancia de la inductac-

cia de entrada a la frecuencia de ondulación más baja

(Tabla No. 1).A mayor resistencia de carga, menor es

la corriente continua y será más difícil mantener una

circulación continua de corriente y para un valor da—

'£ . do de L, la relación(l-94) no satisface si Ref excede

cierto valor critico.

La inductancia de entrada mínima, se denomina in-

ductancia critica- En'el caso en que setraCa de un

rectificador monofásico de onda comoleta de 60 ciclos

1 Electrical Engineering Polytechnic of Broklyn.7"Con-

trol- Engineers! Handbook".,Cap 11.,ppll-8.,J.G.Truxal.,

McGraw-IIill Book Co . , 1. 959
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de la relación ('1-94) resulta:

L ± RG£! fl-95-)
1.130

El valor de la inductancia critica de la relación

(1-95) se justifica en las paginas siguientes.

Para v al ores peque fío s de carga, las relaciones an-

teriores se vuelven impcacticables, usándose resisten-*

cías de compensación o drenaje en derivación con la sa-

lida del filtro a fin de limitar Reír y aumentar lo

carga mínima.'Si se necesita un valor grande de induc -

tancia, se utiliza una inductancia variable. Este tipo

de inductancia tiene entrehierro pequeño que aumenta la

permeabilidad del núcleo y la inductancia es mayor con

c. Filtros combinación.de los dos anteriores

Para obtener mejores resultados,, los diseños más

económicos y eficaces utilizan secciones de filtro con.

capacitor e inductor. La Fig: 1-13, indica los elementos

del filtro combinación LC de sección Lt con su caracte-

rística de regulación. El punto A es el punto de induc—

tancia critica.

La reducción de las componentes de ondulación o

atenuación oí viene dada por1 :
1

Terman,F.," Ingeniería Electrónica y de Radio" ., Cap 2O

pag 707-708., Arbo Editores., Buenos Aires.,1.957.
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Circuito
Rectifica-
do-r .

SA

'de

(a)

b)

•de

Fig ; 1-13 a. -Filtro combinación LC

b.- Caracteres tica 'de r .gulación de un filtro

combinado LC,

o< - W3LC - 1 (1-96)

donde L es la inductancia en serie de la sección filtro

en He n rio s .

C capacidad en, deri vació n de la sección, en Fa-

radios.

Para aumentar el filtra je, se. puede utilizar dos o
2.

más secciones. La atenuación para n secciones LC es :

2
Para un valor dado de W LC, el número de secciones
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que se utiliza para el diseño más eficiente puede ser
£

determinado el e acuerdo a la. Tabla No, 2

T A B L A W o. 2

W 2 ¿LlC

0 -

23 -

64 -

23

63

125

No. do secciones

1

• 2

3

O>C mfix

22

217

2.150

Para la determinación del valor de la resistencia

de compensación RQ para rectificadores monofásicos de
2

onda completa, se utiliza la relación :
1

3
Xr
~
A r

1-98)

Cuando 1a corriente tomada por la imoedancia de

carga es pequeña, el inductor en serie de la sección

del filtro puede ser reemplazada por una resistencia

La reducción de las componentes de ondulación pon re-

sistencia y capacidad e o aproximad amonte:

0¿=R-C.W . (1-99)

Para tratar más a fondo la operación de los J?i3« —

tros ti combinación LC, se procede, a un estudio más de-

Electrical Engineering Polytechnic of Brooklyn., Control

Engineers ! Handbook1-1 , , Cap 11., pp 11-13.,John G. Truxal

N. Y., 1.958



tallado , a base do los siguientes principios de diseño:

1. La reactancia del condensador (a la frecuencia

de la armónica más baja por eliminarse ) deberla ser sus-

tanci almente menor que la resistencia de carga.

(i-ioo)
wc . .

2 . La. reactancia del inductor deberla ser varias

veces mayor que la reactancia del condensador.

WL»
1 (1-101)

WC

En la Fig : ( 1—13 )a se indica los elementos del fil-

tro combinación LC do sección L. Se supone quo i^ nunca

es cero, por tanto, uno de los diodos debe conducir en

todo momento , e¿ es el voltaj e a través de los termina-

les del rectificador.

El voltaj e e.,- puede ser desarrollado según la se-

rie el e Fourier, es decir:

2Wt - í f r c o s w t - . . . ) U-102)

La tensión con t inua de carga viene dada por:

2 E
E'H. = ' máx ('1-103)

Si R es la resistencia de la inductancia, incluyen-

do las resistencias del transformador y del diodo, la

tensión continua de carga será:

T. - 2 - B m & x ^dc'K (1-104)
' —
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A continuación se determinan las componentes al-

ternas de la tensión de salida. Llámese Zr la impedan-

cia a través de los terminales del rectificador (en la

que aparece e¿) y la impedancia entre las terminales

del filtro ( en las que aparece e-,- ) se llama Zc; que es

la impedancia de la carga y del condensador en paralelo

Zr es igual a Z^ más la impedancia déla bobina del in—

ductor. Por tanto:

Zr « Zf H- jWn.L (1-105)

z - x . ' ' ' ('1-106
R - 3

- L Wn.C:

De acuerdo a la relación {'1-100) se tendrá:

Se sabe que los voltajes están relacionados por la

razón de sus impedancias , o sea:

Para la segunda armónica:

e = e Zf (1-109)
zr

4 Z-
er = - —-Emf_.cos2Wt _ÍL 1-110
2 3 TT m&x

z



41

4 E * cosSWt ZP
. _ l (1-111)

-i- J2WL

e 4r

Haciendo referencia a las relaciones (1-10O) y

1-106) se tendrá:

- 4 u_113
3TT 1 - 4W2LC:

O x^
como 4W LCPyi, la tensión rms cíe la componente armó

nica cíe segundo otóden os;

g _ máx

2

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

nica de cuarto .orden es:

Bm6x * (1-115)
,r 2

60TTV2 W LCT

Dicho valor es 1/20 de E^ luego las comp.onentes
¿¿

armónicas do orden superior al cuarto son fracciones

aún menores de 1/20, de ahí que el error introducido

es muy pequeño.

El factor de ondulación ~ será:

a ri-116)
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para 60 ciclos, resulta:

O, 83

LC
(1-117)

expresado L en lia nr ios y C en .̂F.

En este análisis se hg supuesto que i^ nunca es

cero y para valores positivos de i- se puede escribir

que:

2-Bmáx x Cos2wt
3TT WL

como i¿̂ > O en todo tiempo se tendrá

pl-118)

2Bmáx mfix 1-119)
3TT

o también

L ̂ (1-120)

3W

para 60 ciclos

L ^ RL

1.130

(1-121)

que es el valor correspondiente a la inductancia criti-

ca definida en la relación (1-95 ) .

ílildreth, Ilúgh. ," Circuitos en Ingeniería Eléctrica" . ,

Cap 14., pag 480-482.,Compañli Editorial Continental,S.A.

México..1.963.
s- *

Angelo , E . J . , lr Circuitos Electro ni eos",,Cap 2., pag 30.,

WoGrnw-JIill Book Co.,N.Y. , 1.965



CAPITULO SEGUNDO

DISEÑO DE UNA FUENTE DE ALIMENTACIÓN NO

ESTABILIZADA
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2-1 PATOS GENERALES: Y ESPECIFICACIONES-

Se desea proyectar un sistema rectiíricador de on-

da completa, destinado a suministrar hasta 1 Amperio,

a una tensión de 35 a 45 voltios C.C;, con una ondula-

ción no mayor del 2%. Los elementos del filtro será de

sección en L,

2-2- 'DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO

Los componentes del circuito aparecen en el diá -

grama de la Fig: 2-1.,La entrada es rectificada por

dos rectificadores de silicio CR-ĵ  y CH2. Se provee una

entrada fll transformador T con tina tensión de 110 vol-

tios - 1O%. El interruptor S-, controla la entrada de -

corriente al circuito que se proteje con fusible F.

1 I J -
¡ V|oitiosv

—^TJTP-
i—i

A la car-

-* I

Fig: 2-1 Diagrama de la f u e n t e de alimentación

Do estabilizada.
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2-3 Calculo de la Fuente de1 Alimentación

De acuerdo a los análisis y métodos descritos en

el Capitulo- Primero, se procede a determinar las carac

terísticas de los diversos componentes.

1. La resistencia de

45 Voltios
' - 45 Ohmios

1 Amperio

2 . La inductancla critica L

K 45
1,130 1.130

rt _

0 .04 TTv
'U^ y

3. El valor de L.CTse determina por la ecuación

(1-117).

O. 83
L C : = - = 41'5

4. La ecuación (1-96) indica que si se puede utili-

zar una sección de íriltraje (Tabla No . 2 )

o(= W2LCT-1 = 377 x40xlO~ « 5,7

5. La ecuación (1-1O4) da el voltaje del secundario

del transí orinado c. Se admite para R una calda

de tensión- del 15%.

Bmáx ~"yíEdc + Idc*R'

Emáx ^ - t 45 + &>>? ) ~8° Voltios.



45

80
Erffls = — - = 56 Voltios

6. El valor cíe la tensión máxima inversa

2'Emáx = 2 x 80 ~ 16° Volaos

7. La corriente máxima inversa del rectificador

•^máx = 1> 57 x 1 = 1 , 57 Amperios

8. De acuerdo a esto se escoje los diodos do sili-

cio con las siguientes características:

Corriente directa promedio ..... 1 Amperio

Corriente máxima inversa ...... 2 Amperios

Voltaj e rms inverso . . . . . . . 140 Voltios

Calda máxima de voltaje . ..... 1., 2 Volt ios .

9. Comprobamos con las relaciones ('1-100) y ( 1-1Q3. )

como principios de diseño „

a) La reactancia del inductor ( a la más baja

frecuencia armónica) deberla ser varias vers

ees mayor que la reactancia del condensador.

b) La reactancia del condensador ( a la frecuen-

cia de la íaírmónica más baja por eliminarse)

deberla ser sus tañe i alíñente menor qué la re-

sistencia de carga .

Por tanto.

X L = 4 . f L = 4 x 3.14 x 60 x 0,25 =188 Ohmios

luego: XL yy RL

io6 io6V _ _ _ , _ , — , , _ .

c ~4 f C ~ 4x3,14 x60 x 160 = 8 Ohmios
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luego : X_ />• X
6 C ̂  L

1O, Las listas de materiales correspondiente a es-

te diseño consta en el Apéndice No. 1
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^ 3-1 GENERALIDADES

Un estabilizador de voltaje proporciona un volta-

je constante a cargas especificas dentro de un rango

limitado de voltajes de entrada. Como en muchos siste-

mas electrónicos se requiere de fuentes de alimentación

cuya tensión permanezca sensiblemente constante, aunque

* '^ se presenten variaciones de tensión a 3.a entrada do la

linea ,cambios en la resistencia de carga y cambio en

las condiciones ambientales, se acopla entre la salida

del filtro y la carga estabilizadores de fuentes de ali-

mentación que proporcionan una tensión de salida sensi-

blemente constante y disminuyen la impedancia de salida

í£, y la tensión de ondulación presente normalmente en lia

fuente de alimentación no estabilizada.

A fin de facilitar un estudio detallado de los es-

tabilizadores de voltaje, se considera primero un méto-

do general para definir los parámetros de comportamien-

to del estabilizador.

3-2 MÉTODO DE LA CAJA
S

El método consiste en considerar el estabilizador

como una red de cuatro terminales que tiene un par de

terminales de entrada en los que se introduce 'la ten —

sión c.c. de la salida del filtro y un par de termina™

les de salida en los cuales se espera obtener una ten-

sión libre de ondulación con una resistencia de salida

"/A
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"RQ baj a».

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

un conjunto de variables dependientes I. (corriente a

la entrada del estabilizador) y E'o (tensión de salida).

Se puede razonar que Ij n depende de E-; n (tensión apli-

cada en el lado de entrada), e Io (corriente de carga

consumida en el lado de salida) como también se puede

apreciar que EQ depende de Ein e IQ,

>—•xrx~^ ' oí 2 o_J—?LZI—

A la
ción

-*-
i . . ,

o
ESTABILIZADOR I

I I T7
al.T.m e n t a- \ . ^
C.C. delFiíltro ¡

o 1 2 0 -

F'ig: 3-1 El es tabilizador como una red de
cuatro terminales.

Se puede escribir las siguientes relaciones

Eo - fa(B¿n,I0) ' (3-2

Las variaciones increméntales con respecto a los

valores nominales de la corriente de carga y la ten —

siÓn de salida se encuentra para obtener un circuito

equivalente incremental de parámetros g.

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

(3-3)
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dEQ =i di,

2>E

gn =°_̂ L

812

Ein

" in

822

(3-4)

(3-5)

C3-6)

(3-7)

(3-8)

y volviendo a escribir las ecuaciones (3-3) y (3—4)

como

(3-9)

( 3-10)

La Fig: 3-2 indica el circuito equivalente con pará-

metro g, Que pueden evaluarse por combinaciones de medi-

das a circuito abierto y en cortocir cui'to, o sen:

Fig: 3-2 Circuito equivalente con parámetros g.



50

(3-11)

AI0 =

AI-
('3-12 )

621 (3-13)

'22
ABin = O

('3-14)

tiene dimensiones de mhos; g-^2 y Soi son números

puros y grj2 tiene dimensiones de resistencia; especifi—

camente, es la resistencia de salida.," El parámetro de

transferencia directa g2l? es una cantidad sin dimen -

sión que se emplea para definir el factor de regulación

Ks

•(3-15)

El comportamiento del estabilizador con cambios

de temperatura de operación requiere conocer el factor

KT, coeficiente de temperatura que es:

KT =
AT

(3-16)

AE. =Q
in

AT es el incremento de temperatura en grados centígra-

dos .



51

En general, las relaciones anteriores pueden ser

expresadas en términos de RQ, Ks y K^ en la llamada
1

ecuación de la regulación :

(3-17)

De los diversos tipos de estabilizadores se rea-

lizará un análisis de los siguientes:

Es tabilizador en derivación

Estabilizador, con seguidor por emisor,y

Estabilizador completo con realimentación

3-4 Estabilizador en derivación

La Fig: 3-3 indica un tipo de estabilizador de la-

zo abierto, R se conecta en derivación con ln carga,

si la corriente de carga disminuye haciendo que E au-

mente, disminuye la resistencia de R de modo que con-

sume más corriente. Si el aumento de corriente en Rv

es igual a l a disminución de la corriente de carga, la

corriente en R permanece constante y la E- menos una

calda constante a través de Rs mantiene constante a EQ.

La resistencia R se simula por medio de un diodo zener

o una válvula reguladora de voltaje.

En los circuitos de estabilización de voltaje se

generalizado el ti so de los llamados diod"os zener, que

son diodos de silicio qxie trabajan en la región de rup—

1
Texas Instrument Incorporated., " Transistores Circuitos

Disefío., Cap 9., pag 211., Compañia Editorial Continen-

tal S.A., México., 1.965.



tura. La característica tensión-corriente al producirse

la ruptura es tal que la tensión a través del diodo es

casi independiente de la corriente que por el pasa. La

Fig: 3-4 muestra las características importantes. Los

puntos de interés son V , tensión de ruptura y r , im—

pedancia dinámica en la región de ruptura.

Rectifica-

dor y cir-

cuito fil-

tro .

V V V

R <

^
Ein ̂  E

ft.

<

Ir

^ ^
<Rr V

o ^L ̂

\Q

^v

D'iodo Válvula

zener Reguladora

Fig: 3-3 Estabilizador en derivación

Fi'g: 3—4 Característica típica de un diodo de

ruptura
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Varia

Referencia

hr/̂

1
J '

. Ámpl

ción en .la
de entra

if icador

1 4 ne?

da
Disposi-
tivo de
Control

Detector
^ de
Error

>
f
\_

Variación en.
^ la carga
J SALIDA

Diagrama en bloque de un estabilizador tipo lazo ce-

rrado .

r viene d a d a por : r. AV (3-1R)

es la pendiente de la curva de ruptura.

Mediante los diodos zener se estabiliza voltajes de

fuentes da alimentación para corrientes de baja intensi-

dad ( de pocos milinmperios ) con la conexión en deriva-*

ción indicada en la Fig : 3-3. La resistencia interna de

la fuente de alimentación y del filtro están incluidas

en R . Las limitaciones de este circuito se pueden encon-
s

trar si se supone que si el potencial de linea fluctúa,

el voltaje de salida varia entre los valores máximo y mí-

nimo Ein(mfix) Y Ein(min)-

S'i E es el. voltaje de carga y si

cuando la corriente de carga es I se tiene :

ocurre

Bin(máx) - Eo « (IL(mln) + Iz(máx))Rs 3-19)

1
Atwood , Alley. , "Electronic Bngineer ing" . , Capl7/. , p afí G73

John Wilcy & Sons . , N . Y . , 1.966
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'.r =• valor- de la corriente a travos del diodo zener

IL = valor de la corriente a..t»aív6s de la

De igual formo, si el voltaje es 1$.

do la c'orriente eq

. , , cuan-

se tiene:

Ein(m6x) o ?( Il'fmfix) + IZ(min) >Rs (

Restando la ecuación (3^80) do (3^19) so obtioncr

(min

de donde.:

V / f \-Tr, , , -r-r,(m6x)^L(má.n)«I2(mfix)
%n(máx) " cin(min)

A Pin cíe que el circuito pueda funcionar eficien-

temente £„/ „,< M \á ser igual o mayor qj.ie la corrienr¿* \ i n ]
te máxima espeqif icacla par^ el diodo zener. La configu-

ración del circuito que se describe es oimple y flexi-

ble, pues ae dispone cíe diodos desde 2 a 200 voltios

en el rango de 50 milivatios & 50 vatios.

La Fig : 3^6, muetr.a dos ejemplos do circuitos don-

de se utiliza válvulas reguladoras do voltaje.

O

Ca)



12,5 K 36 K

275 V
240-.300 dr É

>
- ud n,-"̂  ^
;>

Eo =
8 5 fnA .

(b)

Pig: 3-1(5 (a) Montaje en serie de válvulas regula-
doras c(e voltaje,

(b) Circuitp múltiple de estabilización
1

Diseño cíe ]B's tabilizjaclpree a base <3e Diodos Zener

s

B'l p p o c e d isqi ento cjra diseño, se reduce a establecer

qierta. tens.ión de ,s,alid.a, y mantenerla dentro de cier-

tos limites, a pesar de la.3 VAriaciones del voltaje de

linea y de la corriente de carga.. Los valores conocidos

consisten en las entradas C.Q. máxima y mínima de ten-

siones %n(mflx) y Ein(mlny. El problema consiste en es-

pecificar la impedancia z^ner rz? la tensión de ruptura

Vr>n? la disipación de potencia P » la resistencia limi-

tadora Ks que tendrá que limitar la corriente C. C. a un

val oí1 de seguridad que evite una disipación excesiva de

1
K r e t z n i a n n , H . , " Elec tró.niq^ Apl icada a lí\»

Parte I., pag 72r-73. , Biblioteca Técnica PhiJSps , , 1... 96Q
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potencia y adem&s que tienda. 01 estabilizar E0, írrent.e

a las variaciones de E¿a.

Las, Figs: (3r-7) y £3-?8) fruestran los circuitos é-
; ./'•''

qBivalentes con los extremos, posibles cíe EQÍ la co -

rriente de carga 1^ a través de RL se representa como

una fuente de corriente IL~.

J3D

Fig: 3-7 Gondicioneq mas despavoralDles para la
tensión c e salida B

• ^ i- " *
V

•é-

3jo(mí.n)

JV'
BD -é

Fig: 3-8 Condiciones mas desfavorables para la
mínima tensión de salida.

£n el caso de .la Fig: 3-7

" Ein(mí>x)
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sustituyendo (3-24) en (3^23) y despejando Eo(m¿K) s

obtiene:

(5-25)
i +

Símil ármente pgra la Fig : (3-8)

Lo(mln)

( 3*- 2 6,) -de ( 3^2 B ) ae obtiene

, A ,_p- , , ,B. 3 3in(m&x)^-|' R
o(máx) 13o(mln)- • - : - :

^ Rs (3-27)

E'stg última ecuación contieno doo incógnitas R,, ys "

T t Puede escribirse otr^ ecuación que expresa el valor

máximo permisible de R_ considerando que para la regulart>

ción sea posible, el diodo zener debe conducir en la re-

gión do ruptura. Por tanto, supondremos una corriente

zener mínima, permisible ^^f^fn^* Como re^la practica

SQ toma Iz(mln) como 1 mA o el 10% de Ir /w, . , la queju \ ux ) *

sea mayor. La corriente I . , . debe sep suministrada
z ( m l n )

en las peores condiciones de E-- „ / n if|,r \ IL i i i ^ m a ^ ;

ni u otra lu Fig: ( 3 - 8 ) -

B& p u e d e e



de d o n d e se obtiene

E — E'
_ in (min) q (min )

* = • • ' • ' C 3 ~ 2 9 )

D:e la ecuación (3r-10) se .despeja r
z

r . . . _ . , , , , ,. . ,. —" ' • — -
__ -JT V) / T* "V \) y i n ( m l n ) s, L ( m £ i x ) - I(mln)

E' , , " E (3-30)
o ( m a x ) o ( m l n )

La tensión zener V se determina de la Fig; (3^8)

V == E , .-T r ('3-31)
BD o(min-) z(min) z ^

La disipación máxima del diodo zener ocurrirá si

se elimina la c-afga inadvertidamente o si I cae realrt
mente t\, en cuyo cas.q

' " l ^ " " * " *V "*" y í m <í •«• ^ Tin n _- T o \. X* i in <-IA. i nú i w — o & )

E — V
in (n i áx ) BD

z ( m f i x ) I ^~ ' (3-34)
r

s z

Sust i tuyendo (3^34 ) en ( 3-55 ) se obtiene

TJ V / T7 \7'

^ i n ( m a x ) BD / i n ( m a x ) " BD r^ + V
•*•' / , t — r-- • I r; " 13 JJz(max î  , « + r

s z

(3 -35)
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El factop do e

K , (3,36)

Resumiendo, se puede. señalar los siguientes pasos

para realizar el diseño;

a. Suponer una I , , . asegurAndole el 10% de I , , .
z(mln) L(max)

b. Calcular la Rs. máxima. permisible con la ecuación

(3-29)

c. Calculan tt .e,n 3/a ecuación (3-30) utilizando el valor
z ' * ' ' •

- del p£\so b ,

d. . Determinan V,,..̂  utilizando la ecuación (5-31)

q. Determinar P utilizando la ecuación ('3 — 55)
' z

P. GongicleraP lo,3 requerimientos térmicos (disipador de

calop, Üactoi1 de ea tabili^ación, etc.)

3-^7 Estabilizador con seguidor pop emisor

131 diseño clel estabilizador con diodo zener utilir

za un tr-íinsisto?? en el circuido de regulación, aislan-

do al diodo zener de rla. carga; pues en lugar de compen-

san las vaniaciones en la corriente de carga solamente

compensa, las variaciones, en la corriente de base del

transistor.

1

Cutler, P.',f' Análisis de Circuitos El le o trónicas" . , Cap 9. ,

pa.g 572., McGnaw-Hill Pook Company. ', N. Y. , 1.967
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El circuito está represenfcncjo en In Fig:(3^9).

Funciona según el principio cíe realimentación del tipo

en serie, por pasar la eorrjLaivte» de carga por el trnn^-

sistor.

Rectificad,

y circuito

Filtro

O—

Fig: 3r-,9 EslmbilizEidor con seguidor por emisor

E'l circqito, equivalente del estabilizador con ser-

guidor por emisor, consta en la pig: 3r^lO, R represen-

ta la, resistencia intern^ de la puente y el filtro, la

ten.siori ,d.e s.a.lid.a E' la suponemos constante.

Fig; 5r-lO Circuito equivalente con seguidor por

emisor.

Soiji1 datos para el disorío del ostnbili^ndor con se-

guidor por emisor: B. , las oara,pterlstiqas de regvilaciíS

de, l£\e de alimentación, o 13. . f v y el rango de
in(max)
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temperatura ambiental.

Gomo primer paso so elije el transistor probable

con una especificación de corriente de colector

~$-n, * * > 31 / * \e máxima de emisor igual a
C(max) & B(máx) '

la corriente máxima de carga ^^(mAx)^ una "tensión de

colector adecuada, averiguando la posibilidad de ten-

sión de ruptura do colector en el rango entre las eor-

pacificaciones de B^GBO (vo^taje de ruptura de colector

a base cqn emisor abierto) y BVcEO (Voltaje de ruptura

d.o coleqtor a em.isor con la t>Rse abierta). En condicio^

nes normales ^VoBS (vDlitsje de rxiptura do colector a

emis.or* con. la base en cortocircuito con el emisor) de^-

termina el valor de VJJQ. Por tanto, se debe garantizar

= Bin('m&x) "" Eo(mln) (3r-C57)

Un 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 ee pusiese R^ en corto—

circuito, la especificación, mfis prudente será: •

DVCEO> VCB(mñx) = Ei ^ (3-38)

con valores grandes de B, , puede no ser practico

facer, este requerimiento .

Otro parámetro que sirve para la elección del tran^

sistor es Pci3(m6x)í 1° especificación de máxima disipa-

ciói; de cQlcctQr, siendo:
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Suponiendo que el diodo zener trabaja en ¿á región

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

ne :

como I Ss.1 •E // z

VCE '£ Ein " Vi - Eo ' (3-41)

sustituyendo la ecuación ('3—41 ) en ( 3-39 )

P̂  « E . I - I- R. - E l ('3-42)
CE in B- E i o E '

Diferenciando F con respecto a I e igualando a
CE E

cero , se obtiene:

d PCE

LJ

E — E
_ in( max) _ o (mln) _ '

E " 2R. " E ( m a x ) (3-44)

y sustituyendo en ( 3—42 ) se tiene;

1 / E
i n ( m á x ) - E . f

P CE(max) " - - - o ( m i n )

en el caso más desfavorable
i

T T
E ("max) 7̂  E(íH&x)'

Bn el case de que la carga se- pono eventualmente

en cortocircuito, de modo que K = R ~ O , el circuito
ij ij

equivalente consta en la Fig: 3-11 . La tensión de base

se hace menos de 1 voltio del potencial de tierra lo

que hace que el zener quede fuera del circuito, habrá

una corriente de base:



"Ti

V — V '
CE ÉB

(3-4G)

B

R

i y

77/777

Pig: 3—11 Circuito equivalente con la carga en

corto circuito.

Se puede expresar V en función de los par'ametros

del circuito

ot- = E- - X^R-CE. nn E i
(3-47)

(3-48)

corriente de corte.': de.: c o 1 e c t o r (,d c) con emisor

abierto .

= hrt - relación de transferencia de corriente di-
fe

ta en corto circuito y para señal pequeña (colec-

tor común.

Generalmente se produciria la destrucción del esta-

bilizador con seguidor por emisor , se tendrá pues que

preveer alguna protección para cortocircuito.

Resumiendo, para que el circuito funciono apropia—
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damente debe existir ciertas condiciones limites que

deben ser satisfechas, a saber:

a. El diodo zener debe trabajar en la región de

ruptura.

b. El transistor debe funcionar en la región acti-

va (fuera de la saturación), estipulando una

V V
EC(min)

Como

se obtiene las condiciones más desfavorables

V "=V —E —V —R (I +1 }
EC(min) BC(mln) ' in(min) BD(máx) i Efmáx) z(min)

C3-5O)

Como regla práctica, se acepta, generalmente, una

V , - , igual a 2 ó 3 Voltios y ée"desprecia I , f ,
BC(min) " z(mln)

va que es mucho menor que !„." „ , en casi todos los
17 E(máx)
casos. La tensión zener mínima puede determinarse de

BD(min) * Ho(máx) + EB(máx) .1"(I3-51)

y ~
EBfm&x) se determina con I , , ..'para garantizar una

E(max)
apropiada acción zener en condiciones normales de carga

Para determinar K se considera la carga máxima
s

presentada por la corriente de bgse sobre el elemento

dereferencia.

=
B(máx) " " CO(min) (3-52)

-FE(jnln)+1

el valor de I2(mj.n) se Cija arbitrariamente en el
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de I , . x o algo mayor,
B(máx)
La tensión mínima aplicada a través de RS y el

diodo zener es E + V Por tanto:

KC(mln)
R « - ('3-53)
Q - \

T + I
z(mln) B(máx)

Para especificar el valor de potencia zener, se de-

be determinar primero * áx . , Sumando las tensiones a

través del diodo zener, RS y R±, se tiene:

Despejando I y aplicando las condiciones mas desfavo-.

rabies resulta

Ein(máx)~VBD(mln)~Rs K('mln)~ i E(mln) *3-SSj

z(máx) R + R

s' i

en donde

B(mln) x (3-56)
B(min) 7̂"" TT" " 'C0(máx)

hFE(máx)+ •*•

en caso de ser mayor que el 10% de %(m'áx) ,1¿ .potencia

zener P«, , , será:

('3-57);

Luego se determina los requerimientos térmicos ('di-

sipador de calor) para el transistor y el diodo, el fac-

tor de estabilidad K y.la impedancia de salida ZQ.
s

En la mayoría de los estabilizadores con seguidor



por emisor, R. excede raramente de unos ohmios, por lo

que KS y Zo pueden calcularse con una aproximación ra—
1

zonable a partir de las ecuaciones :

K8 = - *z ' (3-58)
Rs -s- r_

O £-•

Z — h .4. T> ( 1 — n¿\ ̂  Q ^Q — .1.1 . "r J. I -L -~ (-*-1 l tj — o ;? I
ib z

h = valor de la señal pequeña de la impedancia de en^

trada en cortocircuito ('base común)

oC = razón de transferencia de corriente directa en

cortocircuito con base comfin (o factor de ampli-

ficación)

Para el caso en que R- es aprecüable, se debe ob-

tener otras expresiones para K y ZQ que incluyen el

efecto de R.. Bl circuito equivalente para calcular K

esta 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: 3-127 se escribe las siguien-

tes ecuaciones de lazo:

de donde:

1
Texas Instruments Incorpórated,,"Transisteres-Circui-

tos-Diseño".,Gap 9.,pag 214.,CompaHia Editorial Con-

tinental., México., 1.965-
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in

O = -rz i + (r +r(l-o¿)+r+R) i0 B

(3-62)

(3-63)

Fig: 3—12 Circuito equivalente para evaluar K

despejando i0 se tiene

e

O

R.+R -
i s

-(R

e. . r
in

e

como ert =s in.R y K« = ° se obtiene
^ T " *•* ' --Tp

'in
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8

tmbién

r . K«
Z B C3-C

r . Rp
2

(3-65)

donde:

-, = ~ i ^ib e b

Para evaluar ZQ, se utiliza el circuito equivalen-

te de la Fifí:3-13

Fig: 3-13 Circuito equivalente para evaluar la

impedancia ZQ. .

Se escribe las ecuaciones de lazo

O =-r i -R i +(R,
Z. O S C i

f3-66)

(3-67)
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ó también

e^ = r +r (l-°C)+r i - r i- (3-68)o e b ' z e z i v '

O = -(rz+oCRs)ie + (Ri+Rs.+r2)ii (3-69)

se despeja ie

o

O

i-rb(l- o¿ )+r z

(*z +c<Rs)

e C R . + R ^ H

2

Rj+R e - i - r«X S z

~ z

.Ri+Rs + rz

hr )
-i • « (3-70)

6 ('h. +r )fR.+H +r ) - r (r
xb z i ::8 z z z

e
como Zrt = O/i se obtiene de la ecuación ( 3—70)o ' e

Zn = h.,+r ('3-7,1)
0 xb z „

R • + Ro -f* r

Si se requiere aumentar RS , para disminuir el í^a-

lor de K y mejorar la atenuación de 'ondulación, els

circuito utiliza una cascada de seguidores de emisor

(configuración tándem o superalfa) con una J@ (í: actor

de amplificación!ó hp ) igual al producto de los valo-
e L

res,j3 individuales, como puede verse en la Fig: 3—14

1
Al ley, C'. Lo , Atwood, K. W. ̂'Electronic' Bngineering" . , Cap 3L7

pag 673.,John Wiley & Sons,Inc.,U.S.A,.,1,966
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RECTIFICADOR

Y

CIRCUITO

PILTRO

Fig: 3-14 Circuito estabilizador con seguidor por

emisor configuración Tándem.

3-8 Estabilizadores mejorados con r e a1im o nt a c i 6 n

El prodedimiento general para diseñar este tipo

de estabilizador con realimentación se representa en

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

RECTIFICADOR

Y

CIRCUITO

PILTRO

Fig: 3-15 Diagrama de bloques do un estabilizador

con real im o n t ¿i c 16 n .
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La estabilización del voltaje se realiza comna-

r n n d o u u n n i u o R t r n de voltaje ríe & a 1 i 6 a con un v o 1t n j o

roCoroncia, cualquier error preeonte orí amplificado y

u til infido pnrn control nr uh otomonto norio. A confj. -

nunción ee realiza oí análisis cío cada bloque,

1.- Tomador de muestra

B:l objetivo del tomador de muestra es el Ce obte-

ner una parte fracciona! de Eo, para lo cnal en la ma-

yoría de los casos se utiliza un simple divisor resis-

tivo, según muestra la Fig: 13-16

(a)

I l »
R

(b) P2 ^
í

A la compc

— — • — w,

RP
tración

I f

R
1

1
$p E
J c

R

2

F'ig: 3-16 Elementos tomadores de muestra.

La tensión a circuito abierto VQC puede ser intro-

ducido en el detector de error para compararla con E-n

Por tanto:

Voc (3-72)

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

R

AT " (3-73)

para la Fig : 3-16 ('b )



R
AT =

R + R + R
1 2 p

(3-74)

R es la resistencia del potenciómetro que sirve para

obtener Voc y E ajustibles. Las ecuaciones (3-73) y

('3-74) son validas si tienen el mismo coeficiente de

temperatura ó están a la misma temperatura, es decir,

son del mismo material.

2.- Referencia E'R

Generalmente se ti tuza los diodos zener-, que se

ha discutido en la sección 3-4 y 3-G, Es imnortante

obtener una tensión de referencia constante, por lo

que el diodo debe ser alimentado por medio de una fuen-
j

te de corriente constante. En un circuito practico con

una alimentación proyectada para entregar una tensión

de salida estabilizada, es conveniente utilizar la ten-

sión regulada para alimentar el elemento de referencia

como muestra la Fig: 3-17.

Zo

Fig: 3-17 La tensión de referencia se puede obte-
ner do la salida del estabilizador.



La corriente I representa la corriente que puede

sacarse del elemento de referencia para el detector de

error. Como es aconsejable alimentar el diodo de refe-

rencia D~ por medio de una corriente constante, I

debe ser mucho menor que I, si se satisface esta con-

dición y Eo está bien estabilizada

"Zr

E -
O

('3-75 )

3.-Detector de error 6 elemento de comparación

El detecto r de error toma el voltaje muestra, lo

compara con el voltaje referencia, y produce una señal

que es proporcional a la diferencia. Puede emplearse

la configuración de emisor común Fig: 3-18 o' del tipo .

amplificador diferencial Fig: 3-19

Fig: 3-18 Detector de error de emidor comün

Se analiza la Fig: 3-18, Q^ sirve simultáneamente co-

mo detector de error y como amplificador do error. Si

•"•B es

la base de Q es

menor cjue I0 I-,-^ IQ y la tensión VD en
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(5-76)

ÍV3

Q^ funciona como detector de error, si el emisor se

mantiene a ER voltios y la base a Af.Eo voltios, no

tiene que

— A _ P _ P — / T _ *? a \ í\rri f Lt - — J-* P \ / fí J

tanto, si E cambia una cantidad EQ, ha —

bra un cambio proporcional en Vpr> dado por

VnBi - AT. B0 (3-79)

La corriente estática del colector Q*, viene da-

da por

hee
donde grj-r: es la transconductancia =

Un aumento en V^^ produce un aumento en lo y vicever-

sa ; como IQ es mucho mayor que Ir, , se considera a

Qi como amp3.i C.i cador do corriente. 131 colector de O^

dobe conectarse con una cierta tensión que polarice
/

a Q, apropiadamente. Si DVrt pooee un coeficiente de
-1- -̂ 2

temperatura positivo s la tensión do referencia en el

emisor de CN tiende a aumentar; esto significa que 1-a

aalida re^ulnda Bo tienda a numentnr ñor sor Tío pro —

oorcionnl a B^, para compensar e;;tno variaciones se

cambia las posiciones de R^ y I)£ .

El ampld.íricrdor diferencial se emplea cono de tec—

tor do rror. La disposición simétrica tiendo a hacer—
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lo a u toconi pensante para efectos de temperatura que a -

demíis puede mejorarse con transistores montados en un

disipador común de calor.

Fig: 3-19 Amplificador Diferencial

Las corrientes que escapan por D^ y la resisten-

cia Rg j deben ser mucho mayores que las corrientes de

base Q y Qg.

con transistores idénticos
>1 " VBD2

.E,

(3-81)

C3-82)

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

R4 simula una fuente de corriente constante)
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donde

'eq

(3-33)

(3-84)

si

*pE (AT.E0 -ER)

(3-85)

('3-86)

(3-87)

4.- Elemento Amolificador D\

El amplificador de D-C, debe aumentar la señal de

diferencia. La ganancia de tensión que- se necesita,.pue-

de ser estimada, considerando las características del

transistor que controla la corriente, de carga. Debido

a que el amplificador se encuentra dentro de un circui-

to fuertemente retroalimentado, no se necesita un dioe-

río muy critico del amplificador de D-C; se indicó en

el punto anterior que el mismo transistor funciona co-

mo detector de error y amplificador. Puede requerirse

etapas adicionales de amplificación, si se requiere ga-

nancias mayores, con el objeto de mejorar la regulación

y la resistencia de salida del estabilizador.

5.— Elemento de Control

Efectúa el ajusté necesario para mantener un voltn—

j e constante de salida. Bl transistor regulador en serie
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llamado controlador, tiene la configuración básica cié

la Fifí: 3-20. En la practica, puede estar formado por

una cascada do seguidores de emisor en configuración

tándem ó superalfa ó un montaje en paralelo tal como

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

Al amplificador de error

F'ig: 3-20 Configuración básica del elemento de

control.

Fig: 3-21 Conexión compuesta como elemento de

con'trol. Si hpj- 1

IC - f ̂FB- - hFB hFB ):En
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Al ampl.i|l?icaclor de error

Fig: 3-22 Montaje en paralelo

Para seleccionar oí transistor control ador, se de-

be considerar las especificaciones de corriente, ten -

sión y potencias máximas a las que ha de satisfacer.

Se nuede determinar mediante las siguientes desigualda-

des ;

Ic(mfix) * IIS(máx) (3-88)

en donde Ip/ AX \e compone de las corrientes ríe carga,

de l;i red AT y posiblemente de la del amplificador de

error

vBC(mfix) = B " Bin(max)" °(mi.n)
(3-89)

(3-9O)

6 . — Prerregulador

En caso de funcionar a ou ca'pacidad majcima el es-

tabilizador, se deberá incluir a los diseños un prerre

gulador, con el fin de proporcionar una corriente cons

tante al colector del amplificador de D-C y a la base

del elemento de control y ayuda a el ominar, la corricn
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te eiuctuante, presente por los cambios de voltaje sin

reculación. El diodo de rup.tura D^ en la Fig : 3 - 23,

tiende a mantener un voltaje constante a través de R2

y una corriente constante para Q2 Y QSÍ si Eo es razo-

nablemente constante, el punto P adquirirá un potencial

constante. La corriente de ruptura 1 333 se suministra a

través de Rj . La (rúente de tensión constante, evidente

en el punto P impulsa por R2 una corriente constante.

Los valores de voltaje de ruptura puede ser calculado

de la siguiente manera:

C3-91)

!„ e I« se determinan en la selección del elemento de
"2 C3
control, del elemento de comparación y amplificador de

D-C. Luego I2 es un valor conocido.

VBPa - VBB.t - ̂ BB2
=* -

Conociendo el voltaje nominal del diodo de ruptura,

la corriente máxima a través del diodo se puede determi-

nar

B l ( m f i x ) = E i n ( m á x ) ~ B ° C m i n ) " Vl3D2 (3-95)

E -B -V
in (máx) O ( m l n ) BD2 (3-97)

Kl = - -
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Zíí

Fig:: 3-23 Prerregulador

Fig: 3-24 Prerregulador mejorado que utiliza a

Q4 como í?uente de corriente constante,
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El prerregulador mejorado que utiliza un transis-

tor adicional se muestra en la Fig : 3-24. Q4 sinmla una

fuente de corriente constante, siendo independiente de

los cambios de Vjjg en Qg •

D'̂  se esco j e con. un coeficiente de temperatura

que cancele AV^g/AT de Q4 - Un voltaje bajo de ruptura

para D'z_ permitirá al prerregulador funcionar con vol—
j • O

* ta§es bajos de entrada sin regulación y a la vez propor-

cionará también el coeficiente negativo de temperatura,

Si no se puede conseguir con ello , puede añadirse un pe-

queño diodo de silicio en serie con Dg3 para realizar

la compensación adicional .

^Bo e -J-CU son valores conocidos, se elige el tran-

jjí> sis tor que soportará la suma de I-n e 1̂  „ Para Dw , se

selecciona un diodo de ruptura de bajo voltaj e con Î
ó

determinada a partir de sus características de disipa-

ción depotenciay,

Habiendo analizado los bloques individuales, se

mustra el estabilizador completo en la Fig: 3-25 con

una etapa sencilla con emisor común como elemento de

comparación y amplificador de D-C,. as.i como el p r erre-

guiado r del tipo resistencia— diodo de ruptura»

La fig:' 3-26 muestra el estabilizador típico que

•utiliza un amplificador diferencial como elemento de

comparación, un amplificador D— C de una sola etapa y

el prerregulador de un solo transistor.
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B

„ ____ J
Prer regulador

ndensa^or deplasamiento de
rase

Cjómpamador y j
£"cado"r"

Refe encia

<PI

R

Muestra

Fig: 3-25 Estabilizador serie con prerregulador

de rosistencia-diodo de ruptura.
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Fig: 3-26 Circuito estabilizador típico que utili-

za amplificador diferencial como elemen-

to de comparación,, amplificador de D^-C

dr etapa sencilla y prerregulador de un

solo transistor.



CAPITULO CUARTO

DISEÑO DEL ESTABILIZADOR DE VOLTAJE
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4-1 CARACTBRTSTICAS

Se proyecta un estabilizador tipo serie Con reali-

mentación como se describe en la sección 3-8. Se conec-

tará a la fuente de ala.mentación diseñada en oí Capítu-

lo TI, con las siguientes especificaciones:

Ein = 30 a 50 Voltios

B0 » 12 a 22 Voltios

Io = hasta 0,6 Am p e r i o s

4-2 DBSCRJPCION OBL CIRCUITO

La Fig: 4-1 indica el diagrama del circuito eléc^-

trico. La estabilización del voltaje es controlada por

la variación de la corriente a travos del transistor Q¿

conectado en serie con el circuito de carga. Hl diodo

zener CK-1, proveo oí voltnjo do referencia HR para oí

emisor do Q^. El voltaje de muestra es aplicado a la

base de Q^. Si el voltaje de salida tiende a aumentar,

el voltaje base-emisor de Q3 se incrementará y causará

un flujo de corriente del colector de Q^; al aumentar

la corriente del colector del transistor 0^, o3 voltaje

de base del transistor QQ decrece por la caída n travos

de R¿ que hace disminuir el voltaje del emisor del tran-

sistor y de ese modo el voltaje de base del transistor

Q¿, aumentando la impedancia de Q1 y el voltaj e de sali-

da es corregido.

Se utiliza para oí prorregulador mejorado el tran-

sistor NPN -Q4~ Que simula una i? u en te de corriente co.ns-
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tante, independiente de los cambios- en el voltaje bnse-

eminor en Q .

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

bilizador de voltaj e.

4-3 DETERMINACIÓN DE LOS ELEMENTOS DHL ESTABILIZADOR

Se hace referencia al Capitulo III, para proceder

a calcular los componentes del circuito de la Fig: 4—1;

también se considera los componentes disponibles en el

Laboratorioyenelcomercio.
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1. So de te rmina los t r a n r, i s t o r o s noces a r i t > n p a r a o .1 o-

1 en ton to r l< , ' con 1:rol . Se ap 1 i en 1 no ( > o u a c i o n o : ¡ { ;í — ií3 )

(3-34) y (3-85) .

I ^ , 1 ^ = 1 A m p -

, t

' I ( ID fi X )

O ( m l n )

s 5O - 12 a 3» V o l t ± 0 5 3

^ E in (m. ln ) " B ° ( m f i x

V , v ^ 30 - 22 » 8 Voltios
^

¡D — y I
13 Cg ( m á x ) IíC2 ( m f j x ) * I;

P , , = 38 x 0.6 = 2 2 . 8 Vatios
E Ca ( m fix ) ' — f -r-^->-.

líl transistor AD-149 (PNP) tiene 1 an sinuiontcs ca-

rac terí.ñ ticas :

I , « O j V - -50 Vo.lt.ion
\j \ji . »

I =: -3,5 Amperios V = - 1
C Ol>

-V « 30 Voltios
CliO

ptot

100

T. = 100 C ( t e m p e r a t u r a do I n ' u n d . ó n . )

R " 2 c/vat ioth

0,6
= — : — = 12 mi l iamper iofs

h p I 7 ( m i n ) + 1 50
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2 .. Se determina e.l transistor -̂ 4 —

I ̂  I = 12 miliamperios
%. B4

P = 33 x 0.012 = 0.456 Vatios
LJ ü-1 i:--i----.:í.-^:- .--i—-. =

El transistor OC-74 ('PNP) tiene las siguientes ca-

rne torí.s ticas *

1 = 0 V = -9 Voltios

-I « 50 mA -V » 6V
L/ .ii o

Ic = -300n,A VBCR - 20 V.

hFB " 8°

T = 75°C
1

R = 0.22 °C/ vatio
th ' '

Eo 12
« 0.005 mA

3. Para el transistor -Q4- Tipo NPN de silicio señala

un h = 20 y un V de 4 Voltios. Ip es 2 ó más ve-
FEmin ^ EB ' U4

ees el valor de I-

1" » 0,OO5 x 5 « 0,015 mA
C4



si se es coj e Eftp = 6 Voltios , entonces:

= 5000 ohmios

H =2.7 K.O- y4 ---- 1 -- _J=̂ J

4 . De la ecuación

H - E Biñ(min) - Rc) in(mln)

(30 - 6)103
- - = 12.000 Ohmiosc

o 2

= 1O
5 i

6. Se escoje un voltaje de ruptura de 8 Voltios, la co-

rriente a través del diodo CR-1 debe ser suficiente para

mantener la ruptura, por consiguiente, si I se escoje

i^ual a 0,02 miliamperioa, mayor que IQ -
/

7' E° - BRi (24-8)l03
R „ _ " n no—^ = 800-000 Ohmios

" -

Se observa de las hojas de datos, que usando corrien-

tes menores a través del diodo de ruptura se obtiene un

coeficiente de temperatura más positivo,

8. La corriente de colector de -Qg- será aproximadamen-



te 1 miliamperio; por lo que so escojo un transistor

PNP OC-7O

9. Se determina R-, , RQ y Rp

sea Rj — 1,5 K

Ri „ _„ 1.800

U-,

Ri =

R = 1.80O -1.500 « 300 Ohmios

Rl + R2 « 5 -.000

= 5.000 - 1800 = 3.QOO

R2 = 3.2OO - Rp = 3.000

R9 = 2 ,.

R = 500 Ohmios
P2 "

Rp = 5OO Ohmios

10. El condensador de 0.01 microfaradio a través del

colector y la base de Qg, previene inestabilidad evitan-

do seríales por os cil ación de Q^

11. S-e determina el requerimiento térmico para el disi-

pador de calor - Q-, —

La resistencia térmica máxima total permisible, vie-

ne dada por-'-
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T T
Ajmax " Amax

C

TA , = 30°C (temperatura ambiental)
nmax - -

vatios,̂ , vEC(max)

lue^o
100°C - 30°C ^ r o^.

0 T \ - ~ 3» 5 C/ vatio
20 W - "

Aplicando la regla que 1 cm" de superficie de aluminio
o

tiene una resistencia térmica de aproximadamente 40O Cf

vatio, se necesita una superficie

400°C/W ,cm n^ 2
S = • - - - « 100 cm

4°C/W

12, La lista de materiales se incluye en el Ap6ndice 2.

1

Cutler Phillip., "Análisis de Circuitos con Semiconductores1 .1 ,

Cap 9 . , irag 593., MeGraw-Hill Boolc Company. , N. Y. ,1.967.



CAPITULO QUINTO

CONSTRUCCIÓN.DE: LA FUENTE: DE ALIMENTACIÓN

ESTABILIZADA y VERIFICACIÓN EXPERIMENTAL.

DE' LOS REQUERIMIENTOS' DEL DISEÑO
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5-1 DESCRIPCIÓN GENERAL DB LA CONSTRUCCIÓN DE LA

PUENTE DB ALIAreNTACIQN

Con los datos obtenidos en los capítulos II y XV

y utilizando los materiales descritos en los Ap6ndicos

Tío, 1 y 2 se procede a construir lo fuente de aJ imenta

ción de acuerdo a las siguientes etapas?

1.- Construcción del chasis para la colocación de los

elementos de rectificación, filtro, estabilizador

y fusibles.

2.— Construcción del panel frontal para la colocación

del voltímetro, amperímetro, conmutador y termina

les de salida.

3.- Instalación 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

tabilisado.

4.- Construcción del estabilizador de voltaje, utili -

zando zócalos para el montaje de diodos.y transis-

tores, a fin de poder reparar fácilmente cualquier

Éaliá que se presente.

5.- Instalación del estabilizador de voltaje con su fu

sible de protección contra sobrecorrientes. La Fo-

tografía No. 1,muestra la fuente construida en dos

posiciones.



,v , ; • - . . FUENTE D E
É!'%;-::í\ ."V- - •/-. >CIMENTACIÓN

'• •"; >;'' v*>-'' * '
•^ , :'•" **,- " í'i k

'jpKa^ î.̂ 'rr.í̂ í̂'-,. ;- -:"/1"- •'•"•*>".;. '-.-';r:"">fT^^•'"«*»'•ír> •'

KÓ ̂ S îrflfe^G""''""1̂ 11'̂  """"'"'

.,- '**^-;j
'.eí

-• j

s;"5,4'*i!i¿JTfi':!*v*li"ííi "••--"

* *

^^^^Jtî aaafe^h.t¿^ sAyj^¿^¿aJ |

Fotograf ía No. 1 Fuente cíe a l imentación estabil izada

a. Panel Fr o n t al

b. Vista Super ior



5-2 VERIFICACIÓN EXP13KTfi*TiNTAr, D13 T. \E Di' M . T A T • NTA-

CION NO ESTABILIZADA

1.- Medida del voltaje do salida no estabilizada en

función de la corriente de salida I a travos do la
de

carga

T A B L A No. 5-1

Edc
Voltios

Jdc
Amperios

Ea«
Voltxos

ídc
Amperios

65

0

37,7

0,6

41

0,13

36,4

0,7

40, 9

0,15

36,2

0, 3

4O

0,25

35,9

0, 85.

39

0,4

35, 5

0,9

38,3

0, 5

35

1

Se obtiene la curva de reculación, Fig : 5—1, con los

datos do In Tatrla No. 5—1, curva característica descri-

ta en la nag # 36.

Cuando la corriente es cero (Rj- es infinita ), el fil-

tro funciona, como un simple filtro o o r c ¡\ n c ió a d , y

1 n tensión de sal i. da será Bmf-,v. A medida o u o aumentarn ci x i

la corriente de carga, la tensión cae, hasta que Ic^c

es igual a Ic ( corriente a la que L = Lc) la tensión

de salida es la correspondiente al filtro de sección

L (0,636 B rix) . l'nra v rilo roa de corrientes mnyoroo

que Ic, las variaciones de potencial son producá.das

por efecto de la resistencia de los diversos elementos

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

Escalas:

Horizontal = 2 milisegundos/centímetro

Vertical = 0,5 Voltios/céntimotro

Barrido = 2 milisegundos/centímetro

ldc « 1 Amperio

Edc = 35 Voltios

De acuerdo al oscilograma que muestra la Fotografía

No . 2 , se ti e n e r

E 1 = 9,8/2 x 0,7 x 0,5 = 0?49 Voltios
rnis

Fotografía No. 2

Oscilograma del voltaje de ondulación de la fuente de

alimentación no estabilizada con filtro LC,



96

4. - Verificamos experimental me rite el aumento de una ca-

pacidad adicional en el circuito filtro, con el fin

de obtener un mejor filtrado (conexión CLC). Con los

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

T A B L A N o , 5 - 2

Bdc
Voltios

Idc
Am p e r i o s

Bdc
Voltios

Amnerios

70

0

55

0,6

62

0,2

52

0,7

61

0,3

51

0, 8

60

0,.4

50

0,9

57

0,5

48

1,0

5.- La ondulación de la tensión se reduce notablemente^

Se obtiene los siguientes valoreo:

T A B L A N o . 5 - 3

^dc -^dc -^rms r

Voltios Amperios milivoltios %

70

62

61

60

57

55

52

51

50

48

0

0,2

O,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0, 8

0,9

1

60

60

SO

1OO

120 •

140

160

180

200

240

0,085

0,097

0,131

0,167

0,21

0,254

0,308

0, 354

0,4

,2,5 .,.
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Se ob tiene con los valores de la Tabla No . 5 — 3

la curva característica de la ondú lacio" rx repre-

sentada en la Fig : 5-3

Medida del vol taj e de ondulación , me di nnte el os

ciloscopio .

Escalas : Horizontal - 2 miliscgundos/ centímetro

Vertical = 0,1 Voltios/ centímetro

Barrido = 2 milisegundos/ centímetro

'de
B . =r 58 voltios

400 miliamperios

De acuerdo al oscilograma qufi muestra la Fotografía

No. 3 se tiene:

E* = 3/2 x 0,7 x O.l « 105 milivoltios
rnis

No. 3

Oscilograma del voltaj e de ondulación de la fuente de

alimentación no estabilizada con filtro CI,C,
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5-3 VERIFICACIÓN EXPERIMENTAL DB LA FUBNTE DB ALIMEN-

TACIÓN ESTABILIZADA

1. — S'e comprueba los parámetros de comportamiento des-

critos en las Pags: 5OT51. La Pig: 5-4 indica el cir-

cuito usado para medir la resistencia interna Ro y

el factor de estabilidad Ks.

I
ESTABILIZADOR

F'ig: 5-4 Circuito de prueba usado para medir

R0 y

a) Medida de la resistencia interna del estabilizador

Se obtiene efectuando las lecturas a los instrumen-

tos diBpueatOfi en o3 ostnbilixador como muestra la

Pig: 5-4, con valores fijos de Ein> variando la co-

rriente I . Los valores de las Tablas 5-4 a 5-9

dan origen a la Fig : 5-5; La ecuación ('3-14) deter-

mina el valor de R . Se observa que para valores de

I0 menores a 0,1 Amperio se puede apreciar el valor

do R0, y para valores mayores a 0,1 R0 = O
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T A B L A N o . 5 - 4

E = 3 0 Voltios

E0

Voltios

lo
Amperios

15,7

Q,05

15,,6

0,1

15,6

0,2

15,6

0,3

15,6

0,4

15,6

07 5

T A B L A N o , 5 - 5

E = 3 5 Voltios
in

Eo
Voltios

ío
Amperios

15,9

0,055

15, 8

0,1

15, 8

0,2

15, 8

0,3

15,8

0,4

15,8

0,5

T A B L A N o . 5-6.

E = 4 0 Voltios
in

Êo
Voltios

xo
Amperios

16 , 1

0,05

16

0,1

16

0,2

16

O, 3'

16

0,4

16

0,5

T A B I, A No, 5-7

E = 4 5 Voltios
xn

Bo
Vol tios

, *0
Amperios

16,1

0,05

16,08

0,1

16,08

0,2

16,03

0, 3

16, O8

0,4

16,08

0,5
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T A B L A N o . 5 - J

E = 4 8 Voltios
in

A

Bo
Vol tios

Am p e r i o s

16,25

0,05

16,2

0,1

16,2

0 ,2

16, 2

0, 3

16,2

0 , 5

T A B L A N o . 5 - 9

E = 5O Voltios
in

Eo
Voltios

To
Amnerios

16, 35

O

16,3

0,15

16, .3

0,22

16, 3

0,4

16, 3

0, 54

b) Valores obtenidos para comprobar oí (rector do esta-

bilidad Kg

T A B L A N o . 5-10

Io — °i 00 Amperios

in
Voltios

o
Voltios

3O

14

35

14,4

40

14, 8

45

15

50

15,1

55

15,2

60

15,4

T A B L A N o . 5-11

I - o,l Amper ios

E
in

Voltios

Voltios

30

14
•

35

14,4

40

14,3

45

15

48

15,1

50

15,15

55

15 ,2
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T A B L A N o . 5-12

I == 0 ,2 Amper ios

Ein
Voltios

o
Voltios

. 30

14

35

14, 5

40

15

45

15,1

50

15,1

55

15,2

T A B L A N o . 5-13

lo = 0,3 Amperios

Voltios

o
Vol tios

30

14

35

14,5

40

14,9

45

15,1

50

15,3

55

15, 5

T A B L A N o . 5-14

Io = 0,4 Am n erios

Bin
Voltios

Eo
Voltios

30

13, 8

35

14, 3

40

14,7

45

14, 8

50

15

55

15,4

T A B L A No. 5-15

IQ = O , 5 Amper ios

E.3, n
Vol tios

Eo
Vol tios

30

13,7

35

14, 3

40

14,6

45

14, 8

5O

15

55

15,5
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2 . — Medida del vol ta j e cíe ondulación, mediante el osci-

loscopio.

Escalas: Horizontal = 0,2 voltios/ centímetro

Vertical — 10 milivoltios/centímetro

Barrido = 2 milisegundos/centímetro

IQ ~ 500 miliamperios

E o = 18 voltios

De acuerdo al oscilograma que muestra la Fotografía

No. 4 se tiene :

B' = 10/2 x 0.7 « 3.5 millvoltios
rms

4̂ Û̂ ;,̂ ?í---¿̂ -̂ --*\.̂ ;-"'r3

Fotografía Wo. 4

Oscilograma del voltaje de ondulación de la fuente de

alimentación estabilizada. . :
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5-4 CONCLUSIONES'

Hl análisis realizado en los capítulos anterio-

res y los resultados obtenidos en la verificación ex

perimental, permite resumir las siguientes conclusio

nes comparativas de la 'fuente de alimentación que se

Üa diseñado:

1. Para la construcción de la fuente de alimentación

se han utilizado componentes con valores aproxima

dos a los obtenidos en la parte teórica, debido a

la dificultad de conseguir los elementos apropia-

dos en el comercio y.en el Laboratorio.

2. El proceso de rectificación al utilizar diodos se

miconductores ofrece mayores ventaj as sobre otros

dispositivos de rectificación, a saber: menor ta-

ñí aíio y facilidad de disipación de calor, mayor

rendimiento y ningún envejecimiento.

3. La regulación, del vol taj e, o sea la variación del

voltraj e de s al id a con cambios en la resistencia

de carga, utilizando la ecuación (1-25) ó "el nomo

grama No. 1 (p ag 13) es:

a.— Fuente no estabilizada

Filtro LC . . . %R = 85 % Fig: 5-1 Pag 94

Filtro CLC . . %R = 46 % Fig: 5-2 Pag 93

b.- Fuente estabilizada

%R = 0,3' a 0,6 %

' Figr 5-4 Pag 103
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Por consiguiente la regulación del vol ta j c de la

(rúente estabilizada es superior comparada .con la

regulación de la s alida no estabilizada.

4. La reducción del vol taj e de ondulación es notable

al realizar la misma comparación. Se calcula el

voltaje de ondulación observando las fotografías

No. 2_, 3 y 4.

a. — Fuente no es tabilizada

Filtro LC - Fotografía No , 2 - Pag : 95

x 100o '.. . • 1,4

Filtro CLC - Fotografía No. 3 - Pag: 97

0,24 x 100
» b '°

43

b . — Fuente estabilizada

Fotografía No. 4 - Pag 105

= 0.0X7 %
1000 x 20

6. La Fíg : 5-5, p ag 104, muestra las curvas BQ en f: ven-

ción de E- para corrientes de salida fijas. Elo,n L J

factor de estabilidad Kr % para valores de E¿n com-

prendidos entre 30 a 50 voltios es de 0.018 a 0.06%

Para valores de E. mayores a 5O voltios Tís es ma-

yor q\ie 1, lo que indica inestabil idad, •
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En resumen ai realizar las comparaciones y eva-

luaciones el diseño construido de la fuente de ali -

mentación, estabilizada presenta mejores ventajas so-

bre la no estabilisacía. En caso de requerir un mejor

filtrado, se puede añadir el condensador C% mostrado

en el circuito de la Fig: 3-26.

Las especificaciones del disefío son:

Voltaje de salida EQ O 2O -Voltios

Corriente máxima de carga Xo . . . 60O miliamo.

Voltaje de entrada ' 11O¿1O?£ Voltios

Frecuencia . . ..,-. . » 60 Hz

porcentaj e de regulación - . . . . ; O, o %

Porcentaj e. de estabilidad . . . . O. OÍS %

Porcentaj e de voltaj e

de ondulación 0,017 %
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A P E N D I C . E N b . 1

LI?TA DE MATERIALES'

Compon e n t e s Cantidad Descripción

T 1 Transformador M08557 -TF4KX01KA

Entradas 115 - 10 % Voltios

Salida 115 voltios con CT - 1 Am-

perio.

CKj_ — CR2 2 Diodos rectificadores de silicio

- 1N255 -

L 1 Choque o ,5 a 0,2 5 TTenrios de 0,2

a 1 Amperio - General Electric —

- 9T35Y300 -

C 1 Condensador electrolitico 2 x 80

microfaradios, 450 voltios.

1 Chasis de aluminio para el mon—

tnjedelos elementos de rectifi-

cación, filtraj e y estabilización

Dimensiones; (30 x 20 x 8 cm).

Espesor: 2,5 mm

1 Lámina de aluminio para la coloca-

ción de los terminales de salida,

conmutador, interruptor y aparatos

de medid a. Dimensiones: SO x 20 <cm

Espesor: 2,5 mm.

Material miselanco c Portafusibles,

fusibles, conductores alambrado,

conectores, disi-padores r etc. .
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A P E N ' D I C E No. 2

LISTA'DE MATERIALES

Componentes Cantidad Descripción

•\ Transistor AD-149

Q , 1 Transistor OC-74

Q . 1 Transistor OC-70

Q - 1 Transistor 2N709
4 .. •

R 1 Resistencia 1,500 ohmios-0,5 vatio

R2 — -̂ 4 2 Resistencia 2.700 ohmios-0, 5 vatio

R ' í Resistencia l'Megaohmio -O, 5 vatio

R 1 . Resistencia 1.000 ohmios-O. 5 va'tio
5 • • ' . . - . . .

R • ' - ' • ' 1 Potenciómetro 500 ohmios-O, 5 vatio
P

CR-1 1 Diodo zener 6 voltios - 4 mÁ.
i

CR-2 1 Diodo zener 6 voltios - 2 mA.

c 1 CondensadorO.l picofaradios de

papel.

Material miselaneo: Zócalos de

transisto'res , conductores alambra

do, placa de baquelita, etc.
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