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INTRODUCCION

El propfsito de este trabajo ha consistido en desarro
‘1lar una nueva t&cnica de requlaci6n y contrcl para altos vol
tajes generados mediante transformadores con nficleo de ferri-
ta aglomerada, que son de uso com(n en receptores de T.V. y ~

de f&cil adquisici6bn en el mercado nacional.

Ain cuando la utilidad de altos voltajes comprende t6
picos variados tales como pruebas de aislamiento, rayos X, xe
rograffa, radares, sonares, laser's, maser's, etc.; se ha en-
focado esta tesis al disefio y construcci6n de una fuente de -
alto voltaje para propdsitos de acelerar un haz de electrones
dentro de la campana de vacfo de un microscopio electrfnico -

de barrido.

Tal aplicacién requirié, ademds de un miximo voltaje
de salida de 30 KV, de un alto grado de regulacién (~0.1%) con
tra variaciones de carga, de voltaje de lfnea y de tiempo de

uso efectivo.

El trabaio realizado se presenta caracterizando ini-
cialmente a las fuentes de poder, tanto de alto como de bajo
voltaje {capftulo I). Posteriormente, en el capftulo II se de
tallan los mé&todos, el disefio y el desarrollo del sistema de
alto voltaje requlado. Finalmente en el capftulo III, se repor
ta la evaluaci6n de la fuente construfda.



CAPITULO I

FUENTES DE PODER. TECNICAS DE GENERACION, REGULACION
Y CONTROL DE ALTO VOLTAJE.

a) CLASIFICACION DE FUENTES,

Refiriéndose a voltaje, una clasificacién de fuentes

es la siguiente:

i) Fuentes de bajo voltaje,

ii) Fuentes de alto voltaje.

El criterio para discernir entre alto y bajo es unwva
lor frontera convencional. Algunos autores utilizar ademis de
estos calificativos el término extra alta tensibén, de acuer-

do a los siguientes rangos:

BAJO VOLTAJE ALTO VOLTAJE.
|V] <100 volts. 100.volts ¢ |[V]| £1000 volts.

EXTRA ALTO VOLTAJE.

fvl > 1000 volts.

Para los propbsitos de este trabajo se emplearén s6-
lo los adjetivos alto y bajo, tomando el valor de 1000 volts

como frontera.



A su vez cada uno de los tipos antericres puede pro-
porcionar un voltaje gque sea independiente ¢ dependiente del
tiempo. Al primero de ellos también se le conoce como de co-
rriente directa (C.D.); mientras que al segundo s6lo en algu

ros casos se le llama voltaje de corriente alterna(C.A,).

Una sefial de voltaje dependiente del tiempo puede te
ner una expresitn matematica simple o complicada; sin embar-~
go, cuando tal sefial es 6 puede suponerse perifdica en un in
tervalo de tiempo, las series de Fourier permiten expresarla
como superposiciones de funciones seno y coseno. Por ésto, -
en ocasiones conviene.considerar las sefiales dependientesdel

tiempo y los procesos que sufren, mediante la relacién:

vV (t)= Vp Sen (wt+g) . . . . . . . . L.1)
Con Vp: Amplitud de voltaje o voltaje pico.

w

7/

Frecuencia angular.

Diferencia de fase con respecto a un origen.

..

B) CARACTERISTICAS. -

De entre las caracterfsticas que permiten referirse

particularmente a una fuente, se describen a continuacién:

i) Intervalos dindmicos de operacibn.
ii) Estabilidad.
ii1) Pureza.

i) INTERVALOS DINAMICOS DE OPERACION: Se conoce con es

te nombre a los conjuntos de valores de voltaje, carga, co--

rriente y potencia en los que opera una fuente.



Tal fuente puede tener como voltaje de salida Vo un
valor Gnico, 6 bien puede ajustarse a guedar comprendidc en -
un intervalo {Vmin., Vmix.]. En cada caso, respectivamente, -
la fuente es de voltaje fijo 6 variable, Cuando es variable,
el intervalo mencionado puede ser un conjunto de valores con-
tinuos 6 discretos; de ahf que se diga que la fuente posee un
control de variacién de tipo continuo 6 por pasos.

Cuando la fuente opera a un voltaje Vo, la presencia
de impedancias de carga en un intervalo [ Z2min, oo) da lu--
gar a los intervalos de corriente y potencia: [0, Ioméx], --

[0, P, miax] que ésta puede proporcionar,

Los valores frontera de los intervalos mencionados -
pueden relacionarse a partir de las siguientes consideracio-

nes:

Cualquier fuente de voltaje tiene una potencia m&xima
de salida Po finita. Esto es consecuencia, en parte, de la
limitaciébn en potencia de la fuente de energfa primaria con-
que se alimenta a la fuente de voltaje. Si la potencia prima
ria méxima disponible es Pi, la fuente de voltaje recibir§ -
un valor Pe siempre menor a Pi debido a la potencia consumi-

da en la transferencia.

Si la eficiencia de la fuente de voltaje es n, enton

ces
PO =ZNPE . v v v o ¢ ¢« o o « « « 1.2}

Uno de los factores relacionados con la eficiencia y
que ademds es una caracteristica de la fuente de voltaje es-
la impedancia de salida Zo. Considérese la representaciébn

mediante el teorema de 'hévenin (Fig. 1l.1).
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Veq: Voltaje equivalente,
Peq: Potencia méxima disponible (Po<Peq<Pe}.
Vo, Po: Voltaje y potencia de salida.

%o, %c: Impedancia de salida, impedancia de carga.

Fig. I.1).~- Representaci6n Thévenin de una fuente de voltaje
real.

la corriente de malla I estd dada por:

I(Vo)=—-213vO+YZ%‘i T ) |

que es la ecuacif6n de una recta (Grafica I-1).

GRAFICA I~l1).- Recta de la acuacib6n 1.3



En el punto Q de operacifn, a determinada Zc, existen

parametros:

. Veq . . . ... .00 108)
Ioq =557 "%¢
Vog = IogZc . . . v v . . . . 1.5
Poq = Iog Vogq . e e s« . 1.6)

Donde se ohserva que la md&xima corriente de salida

sucede para 2¢c=0, Vog'=0 y Poq' =0.

8¢ puede pensar que el valor Io=Veq/Z0 es el limite su-
perior del intervalo din&mico de corriente; sin embargo, adn
cuando éste ocurre a potencia de salida nula, la potencia que
suministra Veq es distinta de cero; a caber 102 Zo. Hay ca-
sos en que el valor mdximo de potencia que puede disipar la
impedancia de salida es inferior al valor anterior, entonces
es necesaria una etapa limitadora de corriente al valor TIjlgnm
(gréfica I-1l) que corresponde a la frontera superior del in-

tervalo considerado.

Los valores Imfn = 0 v Ipgx = Il1¢m., suceden respec-

tivamente para las impedancias de carga Zcméx= oo, Zc

min.

Vo/Il¢m.

Mediante el teorema de mixima transferencia de poten
cia se puede determinar el limite superior del intervalo di-
nimico de potencia de salida. Este tendrd el valor Popsx., =
(1/2)Peq. cuando las impedancia Zo y Zc sean puramente resis-
tivas y del mismo valor. Para el caso en gue las impedancias

de salida y de carga sean de la forma:



Con Ro, Rc: Elementos resistivos

Xo: Elemento Reactivo

5= [T

La mdxima transferencia de potencia ocurre cuando
Rc = |Zo| ; entonces:

Re
Ponax = —mPeq IR 1.9)

Cuando ambas impedancias contengan tanto parte real -
como imaginaria, la mdxima transferencia de potencia sucede -
para Z2c = Zo*, con Zo* el complejo conjugado de Zo. En este -

~aso Pomgx = (1/2)Peq.

El limite inferior Popin = O se obtiene, ademds del -

casc mencionado, cuando Zc = oo 6 bien para Zc =jXc.

Cabe mencionar que para el caso de fuentes cuyo volta
je de salida sea dependiente del tiempo v presente periodici-
dad, debe agregarse en sus especificaciones el intervalo de -
frecuencias de operacion [wp¢n + wygx): Si ademds existe un -
control de fase con respecto a determinado origen, el interva

lo de variaciébn (@ min, @ m&x} también debe ser considerado.
ii) ESTABILIDAD.

Para una variable fisica "y" que es funcién de otras,

llamense Xl, X2, v ee . XN

Y=£(Xy, Xy +ouXn) .o .. . . 1.10)



La variacién que sufre "y" debico a variacionesde las

X esti dada por:

.« eoa . 101D

[atd
>
I
.

.

.
.

.
.

Lo
o4
W

Lt

Cuando los cambios en las Xi son debido a efectos in-
deseables por pretender de antemano mantener invariante el va
lor de Y contra variaciones de las Xi, se habla de la estabi-

lidad de Y contra los parametos Xi.

Una medida de tal estabilidad es en si lo pequefio del
valor Ay. Las cantidades entre paréntesis en la ecuacién an-
terior, reciben el nombre de factores de estabilidad. Cuando
Y es una funcibn lineal de Xi, entonces los factores de esta-

bilidad pueden escribirse como:

coe e e 1012)

En caso de no existir linealidad, pero en determina~

das intervalos [Xipfn , Ximdx)], [Ymin , Ym4x] las variaciones

AXi y AY en consecuencia son lo suficientemente pequenas --
para aproximarlas a lineales, lo anterior sique siendo vdli=-
do. Con todo é&sto, la ecuacién 1.11 se transforma en:

ay =

[l e ™

SidXi . o+ . . . . . . 1.13)
=1

donde cada factor de estabilidad es una constante que da una
medida de la sensitividad de Y ante la correspondiente Xi.

Para los prop6sitos de este trabajo, interesa la es-



tabilidad del voltaje de salida de una fuente contra los si-

guientes par&metros.

- Corriente de salida, que a su vez es funcibn de la
carga,

- Fuente primaria de energia.

- Temperatura ambiental de operacifn.

- Tiempo de uso efectivo,

- PFrecuencia de operacib&n (para el caso de fuentes con

Vo(t) peri6dico.

De acuerdo a lo antes mencionado, tal estabilidad tie

ne la expresibn:
dVo = S0 dIoc + Sv dVe + Sp dT + St dt + Sw dew . . . 1.14)

Donde Jo,T,t y ® son respectivamente corriente de sa-
lida, temperatura, tiempo y frecuencia. Ve representa a la --
fuente primaria de energfa en términos de un voltaje de entra
da a la fuente en cuesti6n. Esto debido a que la totalidad de
fuentes comprendidas en este trabajo tienen como fuente prima
ria de energia a la red el&ctrica de 125 Vrms, 60Hz. Por lo -
mismo, en lo sucesivo salvo indicaci6n especifica, se utiliza

rd el término "voltaije de linea" & simplemente "linea" como -

sinfénimo de fuente de energia primaria.

Los factores de estabilidad So, Sv, S , 3t y Sw

se definen a continuaci6n:

- Factor de impedancia de salida: So = Zo = %ZQ
Io .
dXi=0
vX1#Io0
. _ dVo
- Factor de regulaci6én de entrada: Sv = 5=
oVe .
dxi=0
vXi=Ve



~ Coeficiente de temperatura: Sp = T

dXi=0
¥Xi=T
s - _ 3Vo
- PFactor de estabilidad temporal: St = T
t ,
dxi=0
»X1izt
o , .. oVo
- Factor de estabilidad en frecuencia: Sw = —
dw .
dXi=0
oX1FWw

Cuando més particularmente se considera sb6lo la esta-
bilidad de Vo contra carga, linea y temperatura; éste recibe

el nombre de regulacién contra los mismos pardmetros.

Como ejemplo, la estabilidad de Vo contra variaciones
en la corriente de salida ocasionadas por variaciones de la -

impedancia de carga, est& dada por:
dvo = So dIo e s e e s e e v . . 1.15)

En la fuente idealmente regulada contra carga:

so = YO =0 . v v v v e v 1.16)

8I0] 45 =0
yXi=Io

En la préctica lo anterior no sucede y dVo # 0 siem

pre.

En ocasiones para tener und medida més directa y adi
mensional de la regulacifn, en este ejemplo contra carga, se
acostumbra tomar la razbn del valor dVo al voltaje de salida
mdximo que ocurre a mfnima corriente bajo ausencia de carga,
dvo=Vogpsx~-Vonin ©5 la longitud del intervalo {Vop¢q., Voméx]



cuvas fronteras corresponden al voltaje de salida a carqa
completa (Vo i v al voltaje de salida sin carga (Vo
P c/c’ - @ g2 s/c)

respectivamente. Entonces:

Vo Vo

Regulacidn vs carga = s/c
Vo

c/e . . 1.17)

s/c

Andlogamente se pueden encontrar expresiones para -

la requlacibn contra linea y temperatura.
iii) PUREZA.

Cuando una fuente se diseRa para nroncrcionar deter
minado voltaje de salida Vo, éste puede no tener la forma -
de seflal esperada debido a la presencia de agentes que ori-~
ginan deformaciones en la misma. Fntre ellas se encuentran:

el rizado,” el ruido electrbnico, la distorsién armbnica, etc.

Una medida de la pureza del voltaje obtenido consis

te en evaluar la ceformacidn que introduce caca agente.

A continuacidn se describen los mencionados:

RIZADO: Se presenta en fuentes de C.D. cue son obtenidas -
de fuentes dependientes del tiempo mediante procesos de rec
tificacibn y filtraje. Consiste en la fluctuaci®fn, funcibn

del tiemno, del nivel de voltaje de salida Vo esmerado cons
tante, en un intervalo {Vo - Vrpp, Vol. La amplitud Vypp -
del intervalo, se conoce como voltaje rizo nico a pico.

Esta impureza se evalda mediante el factor de rizo,

el cual se define como:

rz=_‘7£‘:/<___£f3§)—........ 1.18)
o}

con Vr(rms): voltaje rizo rms
Vo : voltaje promedioc de salida.

10



Como ejemplo se puede mencionar la rectificaci6n a
media onda o a onda compleia de un voltaje descrito poy ia -
ecuacibn 1.1 y filtrado mediante un condensador de capacidad

C (Fig. I.2a).

~I
~QO
- ?V(t)
T Vo W‘*-~\h‘~/"7‘~
N /N
c Vo (t) \ P
VpCoswt Rc 1 Y / '
\ ]
] | ﬁ%t
e $vo (1) 0 T
(b)

(a) Vo ’\\J\\

(c)

Fig. I.2).- {a) Rectificaci6n a media onda y filtrado median
te un condensador de capacidad C. {b) Sefiales --
rectificada y filtrada. (c) Aproximaci6én de la -
sefial de rizado a forma triangular,

Algunos autores(l)’(z)consideran al voltaje rizo co-

mo una senal triangular (Fig. I.2c) baséndose en la aproxima
cibn R,C>>T (con T el perfodo de la senal rectificada), du--

rante la descarga de C a través de Rg cuando el diodo no con

duce; i.e.

Vo(t) = Vo exp(-t/R.C) = Vo(1-T/R.C) 1.19)

£=T<<R,C

De ésto, el voltaje promedio de salida y el voltaje

rizo tanto pico a pico como rms resultan ser:

(1) ,(2): Referencias al final de cada capftulo. 11



P T
Vo =z Voll = s~} . . . . « . « « . 1.20
TRC )
vVoT
Vrpp & —m—— T -8 |
k RcC )
Vr(rms) 2 VOT"“_ . . . . . . . . . L] 1-22)

2[3' reC

De donde el factor de rizo es:

r, ® e e e e e .. 1.23)

U S
Z 2[T'RC

La ecuacidn 1.21 permite calcular la capacidad C en
términos del mdximo voltaje Vrpp permitido; donde si ademds
Vox>V43, con Vg el voltaje a través del diodo en conduccién,
Vo zVp y:

c = YpT
" RgVrpp

e e e e e e e e e . 1,248)

otro autor(3), que también hace el andlisis aproxima
do con wR,C>>1, contempla la sefial rizo original sin desarro
1lar un método en base a ella por esperar no encontrar una -

expresifén analftica. Propone una t€cnica gré&fica de solucifn.

En el apéndice I se presenta un método que, partien-
do de la caracteristica V-I de los diodos involucrados, pro-
porciona con m&s aproximacién gue los descritos el valor de
la capacidad C. Se evalda el factor de rizo correspondiente.

12



RUIDO: Fr: un sistema electrénico existen diversos tipos de
ruido nue se gereran en las comvonentes “del sistema misro o
bien provienen de fuentes externas a éste. Entre ellos se -
pucden mencionar el ruido térmico, el inversamente nroporcio

ral a la frecuencia, ¢l dc disnaro v el electromagnético.

Una medida de determinado ruido en un sistema, pre--
sente en forma de pardmetros electricos indeseables, es la =
figura de ruido. Esta se define como la razdn de la potencia
total del ruido de salida del sistema a la potencia de ruido

de salida gue ocasiona el elemento que lo geucra.

i a partir de donde se genera el ruido, hasts las termi
nales de salida del sistema, existe una ganancia de potencia:

" = _SPO
Ap = —gh2- . ... L2

Con Spi : Potencia de una senal de entrada

Spo : Potencia de la senal de salida.

La figura de ruido expresada en decibeles tiene la siguiente

expresibn:

_ Npo ., _ Spi/Npi
FR = 10 Log({ Ap Npi) 10 Log( Spo/Npo Y. .. 1.26)

Donde Npo : Potencia total de ruido de salida.
Npi : Potencia de ruido generado

El cociente Sp/Np en el argumento del logaritmo en
la ecuacién anterior recibe el nombre de razén senal-ruido;
ésta en ocasiones es usada para estimar la inmunidad al rui-

do de determinado sistema; en lugar de la figura de ruido,
en forma andloga a come se utiliza la medida regulacién con-

13



tra carga en lugar de estabilidad contra corriente de sali--

da; vistas anteriormente.

DISTORSION ARMONIC:.: Se presenta en fuentes con vol-

taje de salida dependiente del tiempo. Consiste en obtener -
un voltaje distinto al idealmente esperado, debido a las li-
mitaciones de los componentes de la fuente. Tales diferen- -
clas se refieren a la existencia de términos arménicos dis--
tintos a los que constituyen el voltaje esperado cuando éste

¢s desarrollado en una serie de Fourier.

Una medida de la distorsiébn armbénica total se define
come la razén del valor rws de los armdnicos indeseables al

de la fundamental; i.e, si el voltaje obtenido tiene la ex--

presidén:
Ao s /
Vo(t) = —5— + IAn Cos{nwt + M) o o o o 1.27)
n=1
donde An = aﬁ + bg y Bn = Arctan(—bn/an), tal que aj
y bp son los coeficientes de cosenos y senos cuando el

desarrollo de Fourier es en términos de ambos(4).

y los términos indeseables son: Z%n %os(nwt+ﬂn),enton
n=No>
ces la distocrsion armdnica total esta dada por:

5 (An/[2)? 1af
n=No _ n=No

D = = e e e v e e . 1,28)
a, /(2 Ay

Cuando la distorsibn causada por los primeros armé-
nicos es la m&s sionificativa, se acostumbra aproximar la -

distorsién total a 20. & 3er. armdnico indeseable,

14



C) TECNICAS DE GENERACJION, REGULACION Y CCNTROL DE ALTO

GENERACION DE ALTO VOLTAJE:

Existen diversas formas de obtener alto voltaje; en~
tre ellas se describen las que utilizan los siguientes me--

dios:

i) Generadores electrostiticos.
ii) Transformadores elevadores de tensién.
iii) Multiplicadores de voltaje.

iv) Conversores de voltaje C.D. a voltaje C.D..

i) Con la gencracifn electrostdtica se obtiene alto vol
taje de C.D.. Su principic de funcionamiento es la acumula--
cién constante de carga en conductores aislados hasta alcan-
zar el alto potencial deseado, mediante fen6menos de frota--
miento o de inducci6n, utilizando como fuente de energfa pri

maria a la energia mecdnica.

Como ejemplos de estos generadores estdn la migquina
de Ramsden, la m&gquina de Wimshurst, el generador de Van de

Graaf.

1ii) Un transformador consiste de dos solenocides acopla-=-
dcs de tal forma que el flujo magnético #{t) producido en --
uno de ellos, el primario, al ser interceptado por el otro;
el secundario, se obtiene una fuerza electromotrfz (fem) in-

ducida.

Considérese inicialmente un solo solenocide, - el pri
mario -, de forma cilfndrica recta, con radio rj y longitud
1,: devanado mediante N; espiras en un medio Qe permeabili-~
dad magnética wo (aire) (Fig. I.3). Cuando por é&ste se hace

circular una corriente I;, se produce segln la ley de Biot -
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Savart, un canpo magnético 51(11), el cual al atravesar el -

drea seccional A1=nr1?, se le denomina flujo magnético ¢1;

i.e.

81 (By (1)) =[§1(Il)'ﬁdA C e e ... 1.29)
A1

Con fi vector unitario normal al elemento de superficie dA.

— N1 esgpiras

Fig. I.3).- Solencide cilfindrico recto.

Ya se ha demostrado que(s) el campo magnético 51(11)
dentro de solenoides largos, con r;<<l; a fin de despreciar

efectos de borde, es uniforme y de magnitud constante:

HON4 Ig
lBl(Il)l & ——Tqu v e 4 4 4 o« . . 1.30)
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de donde el flujo magnético a través del drea Aj es:

uoNy Iq1A '
g1 = ———~%Tlml~ R B B

entonces el flujo total que atraviesa las Nl espiras del so-

lenoide es:

2
UONjIi1A7
Bi1 = —37—— - . ... ... .. 1.32)

La ley de induccién de Faraday (ec. 1.33) establece
que la variacibn en el tiempo de un flujo magnéticc a través
de espiras conductoras, induce una fem Vi{tj) la cual es in
dependiente de la forma en cue se produce dicha variacién.

__dg(t)

t .. 1.33)

vi{t)

Ya que para el solenoide en consideracién, cue es un
circuito rigido estacionario, se pretende producir g = § (t);
se observa en 1.32 gue la (Gnica alternativa es mediante una

corriente de estimulo variable en el tiempo; i.e.

2
UoNiA1lj (t) 1.34)

gll(t)=-——-——-—i—i~—~—————.. PO

Como tal flujo atraviesa las mismas Ny espiras gque -
lo producen, existird una fem autoinducida en el solonoide
de acuerdo a 1.33, Puesto que ”11 (t), el flujo total auto-

inducido, tiene la relacidn funcional gll (t) = ﬂll (Il(t));
1.33 se puede escribir como:

dﬂll(Il(t)) dIl(t)

v(t) = - dIl(t) dt .« o = 1.35)
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dgy1(I1(t))
donde se define: Ly 2 et . .. 1.36)

a1y (t)
como la autoinductancia del solencide; gque para este caso, de

1.34: )
lioNlAl

l='————fi'~——' . o« o 1.37)

Hay que tener presente gue la ecuacifn anterior fu& -
obtenida con la aproximacibn ry<<lj. Siendo estrictos, un va-
lor m&s real de la autoinductancia estd dado por:

2
pONlAl
Li—YL]_:'YW*'*l'—l—”“-— « v e e 1.38)

donde el factor y <1 contempla las p&rdidas de flujo magn&ti-
co debidas a efectos de borde. En la tabla 1.1 se muestran --
algunos valores representativos de Y para varias proporciones
entre r{ y 11(5). Tales valores permiten extrapolar lo mencio
nado a solenoides relativamente cortos.

ry/1y Y

0 1.00
0.2 0.85
0.4 0.74
0.6 0.65
0.8 0.58
1.0 0.53
1.5 0.43
2.0 0.37
4.0 0.24
10.0 0.12

TABLA 1~1) .- Valores representativos de v.
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Considérese ahora el soclenoide secundario del mismo
tipo que el primario y devanado coaxialmente sobre éste, con
longitud y nGmero de espiras 1, v N2 respectivamente. El ra-
dio I, =r

tal que valga la aoproximacién A, = A] = A (Fig.

1’ 2

I.4)

(/_Solenoide secundario, Ny,

Sclenoide
primario, Ny

T
—

Fig. I.4).- Solenoides cocaxiales.

Manteniendo lo establecido para el solenoide prima--
rio, el flujo ﬂl(t) dado por 1.31, ademis de dar origen a -~

ﬂll(t) autoinducido en el primario, encadena las N2 espiras
del solenoide secundario dando lugar a un flujo total induci

do en este Gltimo dado por:

UON{ NoA
Fia(t) = -——-l—l-————:rl(t) e e e e v . 1.39)



Los subindices 1,2 en @(t) indican causa en el pri-
mario y efecto en el secundario, en la misma forma que al ha
berse usado gll para autoinduccién signific6é causa y efecto

en el primario.

Aandlogamente a lo definido en 1.36; para 1.39 se ha-
bla de inductancia mutua:

dg12(I1(t)) LON1NoA

Mlz £ dIl(t) = 11 « e e 1.40)

Para el caso inverso, donde se estimula al solenoide
secundario y se obtienen efectos en el primarin, la inductan

cia mutua resultante Mpy tiene el mismo valor gque el dado -

por la ecuacifn anterior. Para demostrar &sto, tbémese en --
cuenta que al hacer fluir una corriente Iz(t) en el secunda-

rio, se genera un flujo magnético:

ON-I5(t)A
By (t) = — 2 e e e e .. 1.41)
2

de donde la autoinductancia del secundario es:

poN%A ,
Ly, = ——~I;~— B Y

Nétese que ﬂz(t) s6lo encadena un nfimero N <Ny de es

piras del solencide primario; a saber, a todas aquellas que
se encuentran en la regifn interior del solenoide secundario
y gue juntas forman una longitud l2 (Fig. 1.4). Esto porgue
en el interior del solenoide las lineas de flujo son parale-
las al eje y prA&cticamente uniformes; al salir de éste, las
lineas se curvan a fin de volver & entrar al mismo en el bor
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de opuesto, excepto la linea axial que siemnre sigue la direc
cibn del ecje; pero ésta y las cercanas a ella contribuyen -

despreciablemente con respecto a las restantes,

Entonces el flujo magnftico total inducido en el pri

mario debido al secundario es:
HoN,NIo () A

oy (t) = v e e e e .. 1.43)

Como existen Nl espiras en una longitud 1len el pri-
mario, la densidad del devanado es Nl/ll; por lo que en la -
regibn de longitud~12 del primario contenida en el secunda--
rio habréd N = 12N1/1l espiras. Sustituyendo éstc en la ecua-

. d
cién anterior y aplicando el operador , se llega a -~
aIzlti

que:
uoNlNzA

M21=M12=—~—————1—:———....... 1.44)

donde 1+ es la mayor longitud de entre los dos solenoides =«

(1+ = 14 en la Fig. I.4).

La inductancia mutua también puede expresarse en tér
minos de las autoinductancias de cada solencide; de 1,37 y -

1.42 se encuentra que NlN? = LlL21+1-7qu, siendo 1- la =~

menor longitud de entre los dos solenoides (1- = 12 en este

caso), con lo cual 1.44 se convierte en:

= A T 1.45)
M—-—l—IJLle........... .

donde se define K El%% como el coeficiente de acoplamien-

to geométrico entre los dos solenoides,
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Para obtener las relaciones de transformacifén de vol
taje v corrientes en el circuito de la Fig. I.4 (transforma-—
dor con nfcleo de aire), considérese una fuente de voltaje -
Vl(t) conectada a los exiremos del solenoide primario. De --

1.35 y 1.36, la rapidéz de cambio de la corriente originada

€s:

: v, (t
dfy (&) _ 1 () .. 1.46)

- . -

A . . . .

at L]

Tal corriente variable en el tiempo da lugar al flu-
jo magnético total ﬂlz(t) inducido en el secundario, dado =-
por 1.39 y 1.40 en términos de la inductancia mutua:

ﬂlz(t) =M Iy .o .1.47)

combinando la ec. anterior con 1.33, 1.44 y 1.46 se obtiene

un voltaje Vz(t) inducido en el solenocide secundario dado -~

por:

2 _1..L2 2_ .
Vy(t) = ir iI vilt) « o000 0 o 1.48)

donde al sustituir los valores de Ll Yy L, dados por 1.37 y

1.42 respectivamente, se tiene:

. 1.49)

Vz(t) = N2 . . . . L 2 L[] - . . - -
Vl (t) Nl
, Ny .
donde se define a = N como la razén de transformacidn,
1

Las potencias de entrada (Pl) y salida (P,) en un -
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transformador, dado que éste es un circuito pasivo, se pueden

relacionar mediante:

P,o= 0 P, . & v ¢« v o « o« o o » « « « 1.50)

donde o es el factor de potencia transferida. Su valor estd
restringido al intervalo 0 < a < 1 ya que siempre existe pér-
dida de potencia en la transformacién debido, entre otros as-

pectos, a:

1) La forma de acoplamiento de los solenoides (geometria
del transformador).
2) La resistencia intrinseca a los conductores con que -

se devanan los solenoides.

En el primer casc la pérdida de potencia se puede eva
luar considerando la energia almacenada en el campo magnético
gue preoduce o se induce en un sclenoide; &sta tiene la expre-

sidn:
Wmo= (1/2)LI% . & v v « v+ 4 v« o . . 1.51)

Entonces si en el primario del transformador se hace
circular una corriente Iy (t), el campo magnético producido --
tiene una energia W1 = (1/2) LlIi(t), No tomgndo en cuenta
pérdidas de otro tipo, por ejemplo a través del ndcleo, dicho
campo induce en el secundario una energia Wy = (1/2) LZI%(t).
Por el principio de conservacién de energia se puede estable-
cer que W1 = Wy, donde al sustituir los valores de Ll y L, da
dos por 1.37 y 1.42 se obtiene:

212 = s Nlll S Y2

El producto de la ecuacibn anterior con 1.49; y usan-
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do la definicifn del coeficiente de acoplamiento geomé&trico,
da por resultado:

Po= KPp oo v v 0 v 0o oo s oL 1.53)

Donde se observa que el factor de potencia transferi-
da es para este caso el coeficiente de acoplamiento geométri-
co.

La pérdida debido a (2) puede estimarse considerando
a cada solencide como una bobina ideal en serie con una resis
tencia R que representa a la de los conductores de cada deva-
nado. (Fig. I.5).

O AW, , M~ O ~--=--- «
Ry R
I3 Iy
o w0 mmmmn]

Fig. I.5).- Circuito equivalente de un transrformador tomando
en cuenta la resistencia intrinseca a los condug
tores de cada devanado,

Entonces la potencia disipada en la transformacién de

bido s6lo a la existencia de R, y R, es:

1 2
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P.o= T.%0. + T.%R. . . . o\ e e .. 1.54)

de donde el factor de potencia transferida en este caso es:

2 2 |
o= 1 ~(1,%R, + I,%R,) .. . . ... 1.55)

1

Para concluir cabe mencionar que la transformacién de
voltajes y corrientes (ecs. 1.49 y 1.52) y la transferencia -
de potencia en un transformador, son consecuencia del efecto
bisico de la transformacidn de impedancias en el mismo. Esto
Gltimo se observa cuando al conectar una resistencia Rc en el
secundario (Fig. 1.5), ésta se refleja en primario con un va-
lor erl’ el cual se puede demostrar gue es:

2

R =R1+(R2+RC)K/a......1.56)

rfl

La expresidn anterior contiene los efectos que involu

cran los puntos (l) y (2) anteriores.,

iii) Los multiplicadores de voltaje consisten en arreglos
de rectificadores y condensadores que al recibir un voltaje
de C.A., tipo ec. 1.1, proporcionan un voltaije de C.D. mayor

al valor pico del voltaje de entrada.

De tales arreglos, guizés el mds conocido es el de -

Cockroft y Walton(G) que se ilustra en la siguiente figura:
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VpSenut

Fig. I.6}.- Circuito multiplicador de voltaje de Cockroft y
Walton.

Para tal circuito, es demostrable que si cada recti-
ficador consume un voltaje Vy en el estado de conduccifin, a
resistencia din&mica rdso; y cada condensadoxr puede aproxi--
marse a Csoo, el voltaje de salida en un punto n=1,3,5,7,...

..etc., con referencia al comGn, esté dado por:

Vn impar = n(Vp - Vy) + Vp Sen{wt). . 1.57)

mientras que la salida en un punto n=2,4,6,8,...etc., es:

Vn par =n{Vp ~ Vy) . . . . . . . . 1.58)

iv) Los conversores de corriente directa a corriente di-
recta son sistemas que proporcionan un voltaje de C.D. a pax
tir de una fuente primaria también de voltaje C.D., pero de

valor distinto.
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Son (tiles para obtener un voltaje de salida ccn pola
ridad contraria al de la alimentacién, bajo la misma referenj
cia; 6 bien, particularmente, para proporcionar un alto volta
je de C.D. contando con una fuente primaria de bajo voltaje -
C.D.. FEste Gltimo caso es de interés para este trabajo por -
ser el método utilizado. Su funcionamiento puede entenderse -

de la siguiente manera.

Con la fuente primaria de C.D. se alimenta a un osci-
lador que proporciona el voltaje V (t) perifdico necesario ra
ra estimular el primario de un transformador elevador de ten~-
sién, En alqunos casos tal circuito primario forma parte del

oscilador.

Con €ésto, se tiene en el secundario del transformador
un voltaje de C.A. con amplitud "a" veces el nivel de voltaje
C.D. de la fuente primaria; pucdiéndose llegar al r&gimen de -
alto voltaje AV (t), dependiendo de las caracteristicas del

voltaje de entrada y la razén "a" del transformador.

1l someter el alto voltaje de C.A. a los procesos de
rectificacién y filtraje, se obtiene alto voltaje de corrien-
te directa Avcd' con valor aproximado al de la amplitud de -~
AV(t), en forma aniloga a como sucede en bajos vcltaijes, se=
gln se establece en la secci6bn 1-B-iii y el apéndice I.

En lugar de simple rectificacibn y filtraje puede --
usarse un circuito multiplicador de voltaje. Mediante &ste,~-
de acuerdo a lo descrito en el inciso anterior, se puede lo--
grar un nivel de alto voltaje de C.D. de valor mayor a la am-

plitud de AV (t), seglin ec. 1.57 &6 1.58.
El circuito multiplicador permite en algunos casos de

conversidén suprimir el uso del transformador; es decir, hay -
conversores que tienen Gnicamente las etapas de oscilacidn y
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multiplicacién de voltaje.

En la Fig. I.7 se ilustra a bloques un conversor C.D.

a C.D, con tres variantes,

(I;i%tgil »—Filtrol-e—e
. AVeq
Fuente
primaria Multiplicador |
de volt \lador, 'Jde Voltaje. AV
je C.D. cd
v
Multiplicador
O——— ; i ama e
de Voltaje. .
AVeq

Fig. I.7).- Diagrama a blogques de un conversor de voltaje
C.D. a C.D. con tres variantes.

D) REGULACION.

Se describen a continuacidén algunas técnicas de regu
lacién del voltaje de salida de fuentes independientes del -
tiempo, contra carga, lfnea y temperatura. No ohstante que -
tales métodos se utilizan comfinmente en bajos voltajes, su -
uso en altos voltajes es factible con las componentes a los
regfimenes adecuados o bién mediante procesos en cascada.
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REGULACION CONTRA CARGA: Considérese la representacién -
thévenin de una fuente de C.D. (Fig. I.l) con parfmetros
Veq voltaje equivalente y Ro impedancia de salida fija. -

Sea Rc una resistencia variable de carga. La corriente vy
el voltaje de salida Io, Vo, estén dados por:

_ Veg

Io SRE I RS C C ottt e e e e 1.59)
- vVeq

Vo = Y R 1.60)

Donde se observa que las variaciones de Rc dan lugar
a variaciones en Io y Vo. La relacién que guardan la corrien
te y el voltaje de salida estd dada por la ec. 1.3 y la gréfi
ca I-l. Esto corresponde a una fuente no regulada contra car

ga.

La regulacién de Vo contra Io, que a su vez es fun--
cién de Rc, debe ser tal que en lugar de tener la recta de la
gréfica I-1l, se cobtengapara los mismos ejes coordenados lo -

que se ilustra en la gréfica siguiente.

vo
%
0 VOreg Veq
GRAFICA 1-2).~ Caracterfistica Vo-Io de una fuente regulada en
voltaje contra carga (Voreg=voltaje de salida
regulado).

29



Entre los tipos de requladores gue permiten lograr -
lo anterior se analizan tres; en serie, en paralelo y por --

conmutacién electrénica.

Para el tipo en serie, su principio de funcionamien~
to puede entenderse como una resistencia variable controlada
Rv, conectada entre Ro y Rc (Fig. I.8); cuyo valor cambia si
multdneamente con las variaciones de Rc a fin de mantener el

voltaje de salida Vo constante.

————W/V\N\r——% -0t <
Ro Rv

Fig. I.8).- Regulador tipo serie,

En la fiqura anterior, el voltaje de salida estd da-

do por:

= .veqg Rc
Vo RoTRVARG v e e h e s e s a4 e« 1.81)

Entonces si Rc cambia a un valor Rc'=fRc, con £ el -

factor de variacién, al tomar simultdneamente Rv el valor -
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Rv'=Ro(£-1)+RVE, el voltaje de salida permanece invariante.

Rv es un elemento controlador a la vez que su acciln
debe ser controlada por las variaciones de la carga; por és-
to, en la préctica se utilizan sistemas retroalimentados cu-
yo funcionamiento puede entenderse con ayuda del diagrama a

etapas de la siguiente figura.

o m e e e
1
!
|
AMA\—L-— COKTROLADOR >
Ro I
]
|
|
|
L f
|
|
|
{
—_t i
. Veg :
T |
|
1
|
!
: oltaje de
referencia)
! Vref
|
!
r I
| A de E: Amplificador de error. !
i D de E: Detector de error. )
L e e o e o v e e v e et e - = — . —— - —— - J

Fig. I.9).- Diagrama a etapas de un regulador de voltaje con
‘tra carga tipo serie,

El sensor de muestra vigila constantemente el volta-
je de salida VOyaqgs entregando como resultado una parte frac
cional de éste, a saber: BVoreg. Tal valor es comparado con un
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voltaje de referencia Vref, mediante un detector de error.
L& salida del detector; i.e. la diferencia entre 8 Voreg y
Vref, es procesada por el amplificador de error a fin de te-
ner la seflal apropiada para ubicar al elemento controlador
en un estado nominal. Este ﬁitimo es el que hace las funcio-
nes de la Rv mencionada.

Cuando Voyeq empieza a sufrir variacién, B VOreg Cam
bia proporcionalmente con é€sta. Puesto que Vref se considera
de valor fijo (se hace précticamente independiente de carga,
Ifnea y temperatura como se verd mds adelante), el error en
la salida del detector aumenta o disminuye de su valor nomi-
nal, dependiendo del sentido con que cambia VOreg- La varia-
cibn del error al llegar amplificada al controlador, modifi-

ca el estado de éste para compensar el cambic inicial de - -

Voreg-

A nivel de componentes, el sensor de muestra puede
ser un divisor de voltaje puramente resistivo. El voltaje de
referencia se puede lograr con un diodc zener o una vdlvula
reguladora de tensi6n o series de &stos, con la respectiva -
resistencia limitadora de corriente. Para el detector de -
2rror se acostumbra un transistory o similares, o bien una --
configuracidn diferencial de &stos. En ambos casos la detec
cién del error va generalmente acompatiada de amplificacién;
por lo que la salida de cualquiera de estos arreglos alimen-
ta directamente al elemento controlador que puede ser tam- -~

bién un transistor o equivalentes.

En la Fig. I.10 se muestra un arreglo de componentes

como ejemplo del regulador tratado (7).

En el regulador tipo paralelo, usando el mismo con--

cepto de la resistencia Rv, ésta es conectada en paralelo -
con la carga (Fig. I.11) a fin de que los cambios en la co--
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rriente de salida de la fuente, debido a variaciones de Rc,
sean corpensados en forma simulténea a través de las varia--
ciones de Rv manteniéndose asf el voltaje de salida constan-

te.

?

3

VO riq

v
-0

o

Fig. I.10).- Regulador de voltaje contra carca tipo serie.
(a) Sensor de muestra. (b) Referencia. {(c) De--
tector y amplificador de error, (d) Controlador,

w/\éVVv 4 : O —
(o)

I Io ]

4+ L————{)<~——-——J
I.11).~- Regulacién tipo paralelo. I4: corriente desvia-
da a través del elemento controlador.

'
\Q

i
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El voltaje de salida en este caso estd dado por:

- Veq .
Vo = T T Bo (RUTRS) C o e e e e e . 1.6

Rv Rc

de donde un cambio de Rc a Rc'=f£Rc es compensado, - para man

tenexr Vo constante -, por el cambio corxrrespondiente de Rv a
Rv'=ERVRc/ (RORV (£~1) +ERCRO) .

21 igual que en el caso anterior, en la regulacién -
tipo paralelo se utilizan sistemas de retroalimentacifén para

controlar el funcionamiento del elemento gue simula a Rv.

Un diagrama a bloques de este tipo de regulador guar
da cierta similitud con el de la figura I.9; a saber, la red
de retroalimentacién tiene la misma distribucidén de etapas -
que en dicha figura. Las diferencias sobresalientes consis-
ten en gue el elemento controlador est& ahora, — no tomando
en cuenta a la red de retroalimentaci6tn ~, en paralelo con -
la carga y no en serie; ademds en el lugar que ocupaba el --
controlador, se introduce un elemento extra para "tirar" el
voltaje en exceso del regulado y la potencia respectiva. En

los casos simples, tal elemento es una resistencia disipado-

ra Rg.

Andlogamente a la figura I.10, se ilustra a continua

cifn el circuito electrSnico de un regulador tipo parale-
(3)
lo .
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Fig. 1.12).- Regulador de voltaje contra carga tipo paralelo.
(a) Sensor de muestra. (b) Referencia. (c} De--
tector y amplificador de error. {(d) Controladcr,

En el regulador por conmutacién electrénica, el uso
de un elemento controlador y la red de retroalimentacifn --
apropiada, siguen formando el esquema bésico de regqulacifn.
Sin embargo ahora el funcionamiento del controlador difiere
de los de los tipos anteriores. En este caso es un elemento
que trabaja dnicamente en dos estados: de conduccién 6 de -
no conduccibn; i.e. es un elemento de conmutacién. En la --
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prdctica éste puede ser un transistor operado en sus regio--
nes de corte y saturacifén 6 bién un tiristor de silicio con-

trolado.

El controlador es utilizado para que el voltaje C.D.
de entrada al regulador sea transferido en forma intermiten-
te y bajo control mediante la variacién de los pardmetros:
ciclo de trabajo del estado de conduccién o frecuencia de --
los mismos. El valor promedio del voltaje de salida es ajus-
table a fin de compensar los posibles cambios originados por
la variaci6n de la carga. Desde luego la salida del controla
dor no es conectada directamente a la carga, ya que ello oca
sionarfa un voltaje de salida dependiente del tiempo. Existe
una etapa intermedia de filtraje para convertir el voltaje -

intermitente en el voltaje de C.D. regulado gque se desea.

En los tipos de reguladorxes anteriores, el controla-
dor era estimulado directamente por la senal de salida del -
amplificador de error, -nominalmente de C.D.-; ahora dada la
naturaleza del primero, es necesaria una etapa entre ambos -
que alimentada por el amplificador de error, proporcione al
controlador la senal Vc(t) necesaria para lograr la intermi-
tencia requerida. Tal etapa es un oscilador controlado por -
voltaje (OCV); en cuya onda de salida, -preferentemente de for
ma rectangular-, el par&metro controlado es el ciclo de tra-
bajo si dicha onda actGa sobre una impedancia puramente re-=-
sistiva; o bién se utiliza a la frecuencia si tal impedancia

presenta naturaleza reactiva.

La red de retroalimentacién en el regqulador por con-
mutacién electr6nica, exceptuando al OCV, es similar a la de
los tipos anteriores, segfin se observa en la siguiente figu-

ra.
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ocv Voreg §RC

E: Detector y amplificador de error.

Fig, 1.13).- Diagrama a blogques de un regulador de voltaje
contra carga tipo por conmutacién electrbnica.

En ausencia de variaciones de cafga, el detector y am
plificador de error proporciona al OCV un nivel de voltaje -
constante que lo obliga a entregar al controlador una sefial -
Ve({t) cuya amplitud, ciclo de trabajo y frecuencia son cons--
tantes. En tales condiciones el controlador transfiere el vol
taje proveniente de Veq, hacia el filtro, en forma de pulsos
cuyo valor promedic en determinado tiempo no cambia dada la -
estabilidad en la senal de excitacidén. E1 filtro "suaviza" el

voltaje que recibe, teniéndose como salida un voltaje de C.D,
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Si la carga varia produciendo aumento o disminucidn
en el voltaje de salida, tales camhios se reflesjan proporcio-
nalmente en la entrada del OCV, ocasionando que en el voltaje
Ve(t) disminuya 8§ aumente respectivamente el ciclo de trabajo
o la frecuencia; con ello el valor promedio del voltaje transg
ferido por el controlador se ve correspondientemente decremen
tado 6 incrementado, compensindose asi la variacibén inicial -

en el voltaje de salida Voreg'

Cuando la fuente de voltaje C.D. a regular es obteni-
da del voltaje de linea utilizando rectificaci6n y filtraje,
el esquema es distinto, La requlacién por conmutacidn electrd
nica puede también lograrse controlando el valor promedio del
voltaje rectificado, antes de filtrar, mediante recortes por
fase en el mismo. Para ello, en lugar de diodos en la etapa -
de rectificacibn se utilizan los ya mencionados t.ristores --
unidireccionales controlados de silicio, también conocidos co
mo rectificadores controladog de silicio (RCS's), y con ésto
la etapa controladora es 6 forma parte de la rectificadora.

La "cantidad" del recorte por fase cbedece a una eta-
pa de disparo que hace conducir a los RCS's después de un in-
tervalo de tiempo 71 que transcurre a partir de cada instante
en que el voltaje de linea es nulo (Fig. 1.14)., Esto hace ne-
cesario un circuito de sincronia que acople la fuente de dis~
paro con ta frecuencia de linea o su doble, dependiendo si la

rectificacidn usada es a media onda o & onda completa.
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‘ * Vrect ificado

Fig. I.14).- Recorte por fase de un voltaje rectificado a on~
da completa. Las &reas sombreadas representan --
los estados de no conduccién de los RCS's, en el
intervalo T.

El control del tiempo 1, responsable de la porcion --
del ciclo recortado, se ejerce mediante un circuito Rv C, don-
de Rv es la xesistencia controlada utilizada en el modelo dis
cutido al principio de esta seccién (regulador tipo serie), -
cuyo funcionamiento es gobernado por las multicitadas etapas:
sensor de muestra; voltaje de referencia, comparador y ampli-
ficador de exror; quedando asf completo el lazo de retroali--
mentacifn necesario para la regulacifn.

En la figura I.15 se muestra un circuito tIpico(S) -—
del reguladoxr tipo conmutacifn electrbnica mediante recorte -
por fase.
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Fig. I.15).-

Circuito tfpico de una fuente de voltaje regula-
da contra carga, bajo la técnica de recorte de -
voltaje por fase mediante conmutacién electréni-
ca.

ETAPAS: (a) Sensor de muestra. (b) Referencia.
(c) Detector y amplificador de error; simulacién
de Rv. (d) Rectificador-controlader. (e} Filtro.
(f) Disparador. {g} Sincronfa con linea.
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CAMBIO3 EN LA LINEA: Las varijaciones del voltaje de la linea

Vy{t) alteran el funcionamiento de todo equipo conectado a --
ella; por eso, cuando en determinado sistema interesa evitar
el efecto de dichos cambios, se utilizan métodos gque quedan -~

comprendidos en los dos siguientes procesos:

i) Regulacién de lfnea.

ii) Requlacidén contra linea.

En el primer caso se persique mantener constante la -
amplitud de Vj (t) sin importar la clase de equipo a alimentar,
salvo por el dato de la potencia de consumo. Asf, en la regu-
lacién de la linea por ella misma, se utilize usualmente un -
sistema entre V;(t) vy el equipo a proteger. Tal dispositivo -
puede utilizar técnicas de regulacifn que van desde los recor
tadores de C.A. a dos niveles(3), hasta el transformador fe--
rroresonante de reculacién magnética 6 el reciente transforma
dor paraformador(g). No se describen técnicas de regulacibn -

de lfnea por considerarse fuera del enfoque de este trabajo.

La regulacidn contra lfnea consiste en inclufr dentro
del sistema a proteger, una etapa que compense los efectos in
deseables mencionados. Para el caso de interés —las fuentes
de voltaje C.D. —, dicha etapa debe ser tal que el voltaje -
C.D. de salida se manténga en un nivel preestablecido pese a
los cambios en la amplitud del voltaje de 1lfnea de alimenta--
cién.

Un método para lograr lo anterior consiste en utili--
zar un autotransformador wvariable controlado por cursor mecd-
nico (variac), colocado entre la red de linea y la etapa rec=-

tificadora.

El variac, contemplado como transformador de razén --
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"a" variable, permite compensar mecédnicamente las fluctuacio-
nes en la linea; a saber, ante una disminucidn en la amplitud

de Vl(t), "a" debe aumentar propeorcionalmente y viceversa,

Los cambios mec&nicos en el cursor pueden ser ejecuta
dor por un servomotor el cual a su vez obedece a la scnal de
salida de un detector-amplificador de error, como resultado -
de tomar constantemente muestras del voltaje C.D. de salida y

compararlas con una referencia (Fig. I.16).

VARIAG - r===---"

) 1
| 1 ;
! 1 Rectifi] . |,
! ! cador. | o |FIL
! |
! {
. | .
|
| : E
]
Refe-

I ! et .
| ! e
]

;
! . |
] 1

E: Detector y amplificador
Servo de error.
motor

4

Fig. I.16).- Fuente de voltaje de C.D. revgulada contra varia-
ciones en la amplitud del voltaje de lfinea.

La transduccidn eléctrica-meclnica-eléctrica utiliza-
da en el sistema anterior, involucra una desventaja en la re-
gulacién: la lentitud de su respuesta. Cuando esto es impér-—
tante, es necesario utilizar otro tipo de elemento controla--
dgor mds répido gue el variac; por ejemplo, el usado en el re-
gulador contra carga por recorte de voltaje mediante cunmuta-
cibn electrbnica. En sf el circuito de la Fig. I.15 también -
es un regulador contra linea, ya que responde ante cambios en
el nivel de voltaje C.D. de salida de la fuente, independien-

temente si éstos fueron producidos por variaciones de la car-
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ga o del voltaje de linea de alimentaci6n.

Inclusive los reguladcres contra carga tipo serie y -
paralelo vistos inicialmente en esta seccidn, también traba--
jan bajo el mismo principio; -entonces surge la pregunta de
que si las técnicas de requlacidn contra carga pueden a la --

vez emplearse para reqular también contra linea.

La respuesta es afirmativa; pero, uno de los aspectos
gue hay gqgue tener en cuenta cuando se regula contra carga v -
lfnea bajo la misma técnica, es la caracteristica Vo-Io de 1la

fuente a regular.

En la gr&fica I-1 se encuentra tal caracteristica, -~
donde cada punto de la recta representa el estado de la fuen-
te, correspondiente a uno de 1os diversos valores de rcsisten
cia de carga. Recuérdese que esta grafica fue obtenida a par-
tir del equivalente de thevenin de la Fig. I.l; donde si la -
fuente de voltaje C.D, bajo tratamiento, tiene como tuente de
energlia primaria a la linea; esta {Gltima se considera en su -
valor normal de 125 Vrms, 60 Hz; que proporcicnalmente da lu-

gar al valor nominal Veq respresentado en el equivalente.

El regular contra carga implica, como ya se vig, la -
modificacidn de la recta de I-1 a fin de obtener la caracte--
ristica graficada en 1-2. NOtese que en esta Gltima debe exis
tir un margen entre Voreg. y Veq; este intervalo de voltajes
—1ll8mese margen de compensacifn MC-, es el que permite contra-
rrestar las posibles variaciones del voltaje C.D. de salida,

debidas por el momento a cambics en la resistencia de caxrqga.

Ahora ccnsidérese variaciones en la amplitud del vol-
taje de linea a lo largo del intervalo [Vlmin, Vlméx], donde
por supuesto el valor nominal V = 125 Vrms pertenece a dicho
intervalo. Ello ocasiona gue exista un intervalo proporcional



[Veqpe, s Vedpgyli 1o cual se refleja en desplazamientos de la
recta de carga de I-1 segfin se muestra en la grdfica I-3a. Ta
les desplazamientos son los que deben ser considerados a fin

de que no afecten la regulacidn contra carga a efectuar.

Cuando el cambio en V) (t) provoca aumento de Veq (a
Veqpsy )+ tanto el margen de compensacién MC como la disponi-
bilidad de corriente Iy¢n se ven, bajo la regulacién deseada
contra carga, aumentados a valores respectivos Mcméx y = - -
I1¢m max (grédfica I-3b); ante ésto, se requiere tener cuidado
con los regimenes de operacién de los componentes electréni--
cos a utilizar,

S§i la variacién en V, (t) da lugar a Veq se tienen

'
valores correspondientes MCpe¢n ¥ Iy min’ situgézén que indi
ca gee la fuente ya no mantendrd la regulacifn de su voltaje

C.D. de salida, a la méxima corriente disponible I1¢n prede--
terminada en ausencia de disminuci6én en el wvoltaje de lfnea.

En otras palabras se puede decir que ante decrementos en la -
amplitud de Vi (t), la fuente regula su voltaje de salida s6lo
en una porcién de su intervalo dindmico de corriente preesta-
blecido; a saber, en la reqién [0, I1¢m min) segln se observa

en la gré&fica I-3b.

Para evitar tal inconveniencia, es recomendable dise-
nar el regulador contra carga considerando la caracteristica
Io-Vo de la fuerite a regular que se obtiene para minimo valor
de la amplitud del voltaje de lfnea (grifica I-3c). Con ello
el problema se reduce s6lo al caso de incrementos de Veq; lo
cual, como ya se dijo, finicamente involucra el cuidado de los
regimenes de operacién de los componentes a emplear. Bajo ta-
les criterios, la regulacifn contra carga y lihea‘puede ser -

efectuada a la vez.
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GRAFICAS I-3).- Modificaciones en la caracteristica Yo-Vo de
fuentes de C.D., impuestas por la variacién
de la amplitud del voltaje de linea.

(a) Fuente no regulada. (b) Fuente regqulada

contra carga. (c) Fuente regulada contra car
ga y lfnea.
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VARIACIONES DE TEMPERATURA: Los cambios de temperatura afec--
tan la operaci6én de cualquier sistema electrébnico, ya gue ca-

da una de sus componentes es susceptible de modificar su fun-
cionamiento ante cambios t&imicos ocasionados por variaciones
naturales del medio ambiente y la generaci6n de calor por las

componentes mismas debido al efecto Joule.

Cuando en determinado sistema los efectos por varia=--
cidn de temperatura no son despreciables, deben emplearse mé-
todos a fin de reducir tales efectos a un valor aceptable. -

Andlogamente al punto anterior, existen dos procesos:

- Regulacién de temperatura.
- Regulacién contra temperatura.

La regulacifn de temperatura consiste en aislar al -~
equipo de interés dentro de un sistema cerrado de temperatura
controlada; como ejemplo sa puede citar a los macrosistemas -

de cémputo digital.

La regulacifn contra temperatura se ocupa de técnicas
que utilizadas en el disefio y construccién de cierto equipo,
hacen a &ste relativamente inmune a cambios de temperatura -
dentro de un rango predeterminado. Tales técnicas se utilizan
desde la fabricacifn de componentes, sus configuraciones for-
mando etapas; y ellagrupamiento de estas filtimas a fin de for

mar el dispositivo completo.

En lo gue a compcnentes se refiere, tampoco se descri
ben métodos implicitos en su construccifn que optimizan su -~
coeficiente de temperatura; sea suficiente con mencionar que
existen, como son la fabricacién a régimen comercial y a régi

men militar. 2

Las t&cnicas involucradas en la formacién de etapas y



su ensamplado para constitufr un equipo, son variadas pues de
penden de cada caso particular; sin embargo se describen dos
métodos que se consideran de uso comdn en el diseho y cong--

truccidn de subsistemas. Lldmense a éstos:

-  Técnica de reduccibn de la dependencia de efectos tér
micos.

- Técnica de compensacib6n de efectos térmicos,

En el primer caso, dado un circuito cuya inestabili--
dad sea debido a la alta dependencia de la temperatura de un
factor "X" en uno de sus elementos, se agrega una componente
extra que involucra un factor "Y", el cual tiene relativa ba-
ja dependencia térmica. Al inclufr el nuevo elemento debe per
seguirse que el pardmetro elé&ctrico en el circuitc gque antes
era funcién del factor "X", ahora dependa en su mayorfa del -
factor "Y" a fin de "opacar" las variaciones por temperatura

en dicho pardmetro eléctrico.

Desde luego, la presencia del nuevo elemento en el ~
circuito puede ademés traer consigo modificaciones al funcio-
namiento original de la etapa; las cuales o se compensan me--
diante otros subcircuitos, o bi&én se aceptan como el precio -

pagade por la estabilizacién térmica.

Como ejemplo, se puedé mencionar el conocido caso de
inclufr en un amplificador a transistor bipolar configuraci6én
emisor com@in, la resistencia de emisor gue protege al amplifi
cador contra variaciones en la f del transistor que suceden,

entre otros, por cambios de temperatura (%),

En la técnica de compensacifn, al elemento "X" respon
sable de la inestabilidad té&rmica bajo cierto coeficiente de
temperatura, se le acopla eléctrica y t&rmicamente un elemen-
to "Y" con un coeficiente cuyo comportamiento anule & haga mf
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nimo el efecto indeseado a valores de temperatura y respuesta

normales de operacién {(grdfica I-4).
?R {respuesta)

o elemento X-Y

‘///////////L/””Zﬁ ---elemente Y
24—~ .- elemento
/"r ideal
]
) 4TL\\\

elemento X

i
T

|

I

1

i

|

|

\\ n
Regitn de estabi
lidad té&rmica.

T (temperatura)
Lo

\_-_____,__

Tn: Temperatura normal.

GRAFICA I-4).- Curvas de respuesta contra temperatura de ele-
mentos "X" y "¥"; y su resultante al ser eléc-
trica v térmicamente acoplados.

-

Las curvas de respuesta de ambos elementos, deben pre
sentar la mayor simetrfa posible con respecto a un eje de com
rortamiento ideal; ya que la estabilidad térmica se logra por
la cancelaci6n de cambios opuestos de la respuesta entre am--
bos elementos. Dependiendo del grado de aproximacién en la si
metria mencionada, se obtiene una respuesta estable del aco--

plamiento X-Y en un intervalo proporcional de temperaturas.
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E) CONTROL DE ALTO VOLTAJE.

Se conoce como control de voltaje en una fuente, al -
dispositivo gue permite variar su nivel Vo de salida dentro -
de su intervalo dindmico de operacién [VmIn, Vm&x] preestable

cido.

Para las técnicas de obtencifn de alto voltaje descri
tas en la seccifn C, -excepto la generacién electrostdtica-—,
el control puede ejercerse sobre el voltaje obtenido o bién a

través del proceso de su generaci®n.

En la primera alternativa, puesto gue las técnicas -
mencionadas requieren de un transformador o un multiplicador
de tensién, la variacifn de Vo puede efectuarse cambiando la
razén "a" del transformador o el factor n{Vp-Vy) en el multi-
plicador; ésto mediante un interruptor adecuado gque seleccio-
ne ya sea mayor 6 menor n@mero de vueltas del devanadc secun-
dario del transformador, o bién un punto en el multiplicador

de mayor 6 menor n(Vp-Vy) (ver Fig. 1.17).

Este dispositivo de control, obviamente de tipo por -
pasos, requiere de aislantes apropiados que eviten los efec--
tos de corona o arco presentes a los niveles de alto voltaije
seleccionables.

El control por medio de las etapas generadoras del al
to voltaje puede llevarse a cabo variando la amplitud Vp o la
frecuencia f en el voltaje de salida del oscilador Vi que ali

menta al multiplicador 6 al transformador.

Si Vi estimula a un multiplicador tipo Cockroft-Wal--
ton, un cambio en amplitud de Vp a Vp', —con Vp'>Vy, produci
rd en el alto voltaje C.D. de salida un cambio correspondien-
te de n(Vp-Vy) a n{vp'-Vy}, segfin ecs. 1.57 y 1.58. El tipo

49



RECTIFICADOR
Y FILTROS. ii
N3
‘\\
D T
//
> &
Ny
vo c.d.
M1
(a)
C1 C3 Cs
L 1i Ny .
i 1] 1!
vi Dy Dy D3 Dg Dg D¢

(@]
-J_U\
-

—0

Fig. I.17).~ Control por pasos del alto voltaje de salida.
(a) Variando la razén de transformacién.
{b} Variando el factor de multiplicacién.
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de control en este caso puede ser de tipo contfnuo 6 por pa--

508,

Cuando Vi alimenta al devanado primario de un trans--
formador, tanto Vp como f pueden utilizarse como pardmetros -
de control. Variaciones de Vp, manteniendo f constante, produ
cirdn cambios proporcionales en la amplitud del alto voltaje
de salida en el secundario del transformador; siendo la razoén

"a" la constante de proporcionalidad.

Cabe mencionar en este caso, gque el control también -
puede hacerse alterando el nGmero de vueltas Ni del devanado

n
a

-
’

primario del transformador y consecuentemente la razén
en forma andloga a lo descrito para la figura I.l17a; en lo --
cual ahora, dado el bajo voltaje existente, la variaci6n de -
Ni puede incluso hacerse de tipo contfnuo mediante un cursor

mecAnico, sin problemas de aislamiento (variac, ver Fig.I.l6).

Con respecto a la frecuencia, variaciones de &sta -a
Vp y Ni constantes-, actuando sobre el primario de un trans--
formador dan lugar a cambios en la respuesta del mismo los -
cuales pueden ser aprovechados como medio de control factible
hasta de tipo continuo. De momento este casc no se describe -
en detalle por ser parte del m&todo utilizado en la regula---
cién y control de alto voltaje en este trabajo; su andlisis -

se ve en el siguiente capftulo.

Para conclufr, n6tese que en los medios de control =~
vistos en esta seccién, no se ha considerado la presencia de
una etapa de regulacifén; i.e. no se ha descrito una fuente de
voltaje variable regulada contra carga y lfnea bajo alguna de
las té&cnicas mencionadas en la seccién anterior. Esto es im--
portante ya gue existen cascs en que la variacif6n de los pard
metros de control debe hacerse simulté&necamente con cambios de

pardmetres de ciertas etapas del regulador a fin de que wvaria
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ciones de control no sean interpretadas por el regulador como
alteraciones indeseables en el voltaje de salida. Esto tam--
bién se detallard en €l siguiente capftulo particularmente pa
ra )la fuente de alto voltaje motivo de este trabajo; por lo -
pronto, considérese como ejemplo ilustrativo el hecho de mo--
vexr el cursor mecdnico del potencibmetro R, de la figura I.10.
Ello permite variar, en determinado intervalo, el nivel del -
voltaje de salida regulado de la fuente ahfi contemplada, utili
zando el funcionamiento del controlador T, que intrinsecamente

posee el regulador.
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CAPITULO II

PROTOTIPO DE UNA FUENTE DE ALTO VOLTAJE.

El objetivo principal de este trabajo ha consistido -
en desarrollar una nueva técnica de regqulacién y control para
altos voltajes generados por transformadores con nficleo de fe
rrita aglcmerada que son de uso com@n en receptores de T.V. .
Para ello fu& necesario el estudio de algunas propiedades elec
tromagnéticas en dicha clase de transformadores y su influen-

cia en el proceso de elevacifn de voltajes.

El fenfmeno b&sicamente utilizado es la resonancia que
presenta el solenoide secundario de determinado transformador,
debido a la existencia de capacidades intrinsecas al mismo da
da la naturaleza de su devanado.

El reflejo de la curva de resonancia en el devanado -
primario, permitié usar a la frecuencia "f" como pardmetro de
regulacién; ya que variaciones de ésta sobre dicha curva, mo-
difican la transferencia de voltaijes en tal transformador.
Los anflisis al respecto gse encuentran en la seccifn (B) de -
este capftulo. '

El proceso de "f" mediante una red de retroalimeanta-

cién adecuada, permite alcanzar regulaciones de voltaje con-
tra carga del orden de 0.001 a régimen normal de operacién.
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Como caso particular de aplicacién, se ha usado este
método en el disefio y construccién de una fuente de alto vol-
taje de C.D. (AVcd) para acelerar un haz de electrones dentro
de la campana de vacfo de un microscopio electrbnico de barri
do. Las caracterfsticas de mayor impoftancia escogidas para -
tal fuente, son las siguientes:

i) Nivel de voltaje de salida variable en cuatro pasos
calibrados: 10 KV, 15 KV, 20 KV y 30 KV.

ii) Intervalo dindmico de operacidn de corriente:
{0, 0.5 maj.

iii) Regulacibn contra carga, lfnea y tiempo de uso: 0.1 % .
A continuaci6én se describe el sistema mencionado. Pos

teriormente se presentan los andlisis y c8lculos involucrados
en el disefio y desarrollo del mismo.

A) DESCRIPCION DEIL SISTEMA.

Considérese a la fuente formada por dos subsistemas;
por un lado la.generaciGn de alto voltaje (A.V.) y por el otro
la regulacifbn y control del mismo. Para lo primero se escogib
un conversor C.D. a C.D. del tipo que se ilustra en la figuré
I.7; en la variante cuyas etapas son: '

- Fuente primaria de C.D, .
Oscilador de frecuencia controlada por voltaje (OV).

Amplificador de potencia,
Transformador de A.V. .
Multiplicador de tensifn.

Para la regulacifn y parte del control de A.V., seuti
1iz6 una red de retroalimentacifn acoplada al subsistema ante
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rior entre el transformador de A.V., -donde es tomada la mues
tra de control-, y el OCV. Dicha red consta de las siguientes
etapas:

- Sensor de muestra. Consiste en un solenoide "espfa®
devanado sobre el nficleo del transformador de A.V..

~ Conversor a C.D. y divisor del voltaie de control,

L.as etapas de voltaje de referencia, deteccién de error
y amplificacién del mismo, gue son indispensables en la regu-
lacién segln el esquema bdsico visto en el capftulo I, no apa
recen explfcitamente en este caso ya que &stas se encuentran
formando parte de la fuente primaria y el OCV respectivamente.
Este Gltimo, cuya parte principal es un circuito integrado —-
(c.1.) wM566 (10), contiene ademds dos amplificadores de co--
rriente cuya funcién es la de acoplar impedancias con las eta
pas vecinas,

£l conjunto completo de etapas que constituyen a la -
fuente, se ilustra en la figura II.1

El funcionamiento del sistema puede entenderse de la .
siguiente manera.

Supéngase que en el C.I. del OCV existe un voltaje de
C.D. de control, "Vm", gque lo obliga a proporcionar un volta-

je vif{t) (Fig. 1X.1) en forma de onda cuadrada de amplitud -

constante Vy y frecuencia f; esta @ltima es una funci6n lineal

(VM) = =K Vm+ £5 . . . . . . . ... 2.1)

]

con K cte.>»), » Vm g (Vo, Vref).
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Vi (t), después de ser procesado por el amplificador -
de potencia, estimula al primario del transformador de A.V. =~
con la energfa necesaria para producir en su secundario un al
to voltaje de C.A., cuya amplitud "Vs" depende, entre otros,
de la frecuencia de operacién segln la funcién de transferen-
cia del transformador, la cual se analiza en la siguiente sec

cién.
Esta funcién, cuya grédfica sigue una cuxva tfpica de
resonancia, al ser restringida adecuadamente en su dominio --
puede ser aproximada a un comportamiento de primer gradoc, co-
mo se ilustra en la grdfica siguiente,
Vs

Vepagxt--—~———=—=->=~-==--

Vsmin.- ———————————

!
1
]
{
i
!
i
{
l
]
!
!
!
|
i
1
1
!
{
}

e e o e o

$ g £
fmfn fmax '

GRAFICA II-1).~- Amplitud del voltaje en secundario contra fre
' cuencia.

La curva de transferencia y la aproximacién lineal --
mostradas en la grdfica anterior, corresponden al secundario
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del transformador con carga constante. Cuande eso no sucede y
existen variaciones en la amplitud de la corriente de salida
Is, entonces Vs presenta cambios proporcionales a Is en cada
valor de frecuencia.

Por la aproximaci6én de la grdfica II~1, las variacio-
nes de Vs se pueden representar por desplazamientos del seg-—-~
mento lineal en direccién Vs; i.e., por cambios en la ordena-
da al origen de dicha recta (Gr&fica II-2).

Advs

,.tISo
/
/ Is1
VSO A . . . . . (
/;IBZ
. ]
v.l . . 1
o !
V82 vt 3/ : i
, 1
’ VAN 4 ]
’ P ]
’ ’ |
b0</ /’ "?/ !
/’ ,’ ] !
PR i
hlf 2 : g f
pk- + + >
b2y fmen fmax

GRAFICA 1I-2).- Variacién de Vs debido a cambios en Is.
‘ISo<181<ISZ).

De la grdfica anterior, la expresifén para Vs es:
Vs(f, b) =M Ef+Db ., .. ... .... 22)

con M = cte.>0 la pendiente y b(Is) la ordenada al origen.
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El tercer devanado con que cuenta el transformador de
A.V., designadc como "espfa", tiene como dnico fin proporcio-
nar ccntinuamente una muestra de Vs; es decir, entregar una -
amplitud de voltaje Ve dado por:

ve({f, b) = avs(£, b) = aMf + ab e e . 2.3)
con a = constante << 1,

Aln cuando lo anterior podfa lograrse con un divisor
de voltaje para Vs, puramente resistivo, se escogi6 tal sensor
de muestra para desacoplar =léctricamente el comtn del alto -
voltaje en secundario, con el comln de las etapaé de bajo vol
taje en el circuito primario. Ello implic6 el compromiso para
el solenoide "espfa", de no presentar efectos de resonancia ~
en el intervalo dindmico de operacién de frecuencias del sis-
tema; i.e., de poseer una capacidad pardsita despreciable con
respecto a la del devanado secundario.

El voltaje proporcionado por el sensor de muestra, da
do por la ec. 2.3, es luego rectificado, filtrado y dividido
para obtener un voltaje C.D. de control dado por:

Ve = BVe(f, b) . . ¢ ¢ ¢ « ¢ o ¢ s « « 2.4)

De esto Gltimo se encarga la etapa de conversién a C.
D. y divisi6n (Fig. II.l), Tal divisién, responsable del fac-
tor B<l, es mediante una resistencia manualmente variable pa-
ra poder ubicar al voltaje de control, en un valor nominal a
determinada frecuencia dentro de la regibn lineal de.aproximg
¢ién mostrada en la gr&fica II-1. Esto débe tenerse en cuenta
porque Vc, a través de un acoplador de impedancias, regresa -
al OCV como el voltaje de control Vm inicialmente supuesto; -
cerrdndose asf{ el lazo de retroalimentacién en el subsistema
de regqulacidn.
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La regulacidn contra carga trabaja de la siguiente ma

nera:

Estando el sistema en un estado nominal, operando a -
frecuencia f y entregando una amplitud de voltaje en secunda-
rio Vs; (C.A.), a corriente de salida Isj (C.A.}; cuando ésta
Gltima tiende a aumentar debido a un incremento de carga, Vs,
sufre un decremento a un valor Vs, (gr&fica II-2) dado por la
disminuci6n de b en la ecuacibn 2.2 . Tal alteracifn se trans
mite proporcionalmente hasta Vc (C.D.), segtn ecs, 2.3 y 2.4.
Puesto gue Vc es pré&cticamernte el voltaje de control vm invo-
lucrado en la ec. 2.1, existe entonces un incremento en fre-
cuencia gue finalmente aumenta el término -Mf en la ec. 2.2 -

hasta compensar la disminucién de b.

Para establecer matemfticamente los conceptos anterio
res, se puede decir que la regulaci6én contra carga del siste~
ma consiste en igualar a cero la diferencial de la ecuacién -
2.2; i.e.:

avs(£,b) = %%5 af + %gﬁ db = 0 ...... 2.5
db=0 af=0

lo cual implica la condicién:
I$3l =M .. ... 2.6)

El cumplimiento de la igualdad anterior se analiza en
la siquiente seccifn.

A nivel ilustrativo, en la grdfica II-3 se indica con
lfnea llena la secuencia de regulacifn descrita anteriormente;
y con lfnea punteada la regulacién cuando suceden cambios opues

tos en la carga y corriente de salida Is.
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GRAFICA II-3).- Ciclo de regulacifn de Vs contra carga., Lfy:
intervalo din&émico de frecuencias durante la
regqulacidn.

Para la estabilidad del alto voltaje de salida de 1la
fuente contra variaciones de la lfnea y contra variaciones de
la temperatura ambiental, se usarcn los siguientes criterios.

En lo que a regulacifn contra l{nea se refiere, hay -
que recordar que el esquema bdsico de funcionamiento es el de -
un conversor de voltaje C.D. a voltaje C.D.; de ahi que dicha
regulaci6n s6lo fu€ necesaria en la fuente primaria de bajos
voltajes de C.D., donde se utilizaron métodos de uso comfin que
guedan comprendidos en las categorfas descritas en la seécidn
D del capftulo I.

Para la estabilidad contra la temperatura, en lugar de

62



inclufr métodos de regulacibn especificos, se prefirid hacer

mfnima la dependencia de dicho pardmetro. Para ello, la mayo-
rfa de los componentes electr6nicos usados, adends de operar

generando la mfnima cantidad de calor con respecto a la tempe
ratura ambiente, fueron escogidos con coeficientes de estabi-
lidad té&rmica (ST) lo menos significativos posibles, adn den-
tro del ré&gimen comercial. Las evaluaciones al respecto se en

cuentran en el capftulo III.

B) DISERQ Y DESARROLLO.

Se presentan en esta seccifn los an&lisis y cdlculos
involucrados en cada una de las etapas que constituyen al sis

tema descrito en la seccién anterior.

El transformador de alto voltaje, por la relevancia -
gue tiene en la operacifn del sistema, requirif de una evalua
cién en su comportamiento contra la frecuencia. La filosoffa
del disefio se enfoca sobre las variaciones en la transferencia
de voltajes debido a capacidades inherentes al devanado secun
dario; éstas se manifiestan mediante efectos de resonancia ya
que se combinan con la inductancia del mismo devanado. Por tal
razbn, el primer andlisis aquf presentado se desarrolla en esa

direccién.

TRANSFORMADOR DE ALTO VOLTAJE. Como antecedente se tiene el -
hecho de gue con la clase de transformadores seleccionada pa—‘
ra este trabajo, se construye la etapa generadora del alto vol
taje para el tubo de rayos cat8dices de receptores de televi-
sifn, Ello implic6é tener en cuénta, particularmente para el -
transformador usado, los siquientes puntos previos al mencio-

nado anflisis.
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1)

- colapso del campo mayriético (efecto "fly-back

2)

3)

4)

las

1)!

2)!

3!

El proceso de elevaci6n de voltaje utiliza el efecto de -
ay (11)
I ) ( .

Proporciona nominalmente un alto voltaje de C.D. de 25 KV
sin procesos de multiplicaci6n; a una disponibilidad méxi

ma de corriente de 2.2 mA.

De fibrica, no existe desacoplamiento eléctrico entre los
devanados primario y secundario; i.e., estd disefiado para
funcionar como autotransformador estimulado por un ampli-~

ficador a tubo de vacfo.

Opera a una frecuencia de barrido horizontal (1) de 15.75
KHz., de la cual aproximadamente un semiperfodo de 1/70 -
de milisegundo es el tiempo en que ocurre el colapso del
campo magnético.

A partir de lo anterior, se tomaron respectivamente -

siguientes decisiones.

Analizar al transformador con sefales de forma de onda -~
cuadrada de tal forma que los cambios abruptos con respec
to al tiempo en la corriente de estfmulo, asegurasen dicho

colapso.

Puesto que el méximo voltaje deseado para la fuente es de
30 RV C.D., se prefirié inclufr una etapa dobladora de -~
tensién a fin de que el secundarioc del transformador ope-
rase aproximadamente a 15 KV pico, evitando asf éosibles

efectos de corona o arco.
Ya que el desacoplamiento eléctrico entre el comdn del al

to voltaje y el comdn de las etapas de bajo voltaje, es -

una de las caracter{sticas requeridas para el sistema; -~
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4)!

fué necesario utilizar sélo el devanado secundario del -
transformador elegido desechando las conexiones restantes.
Esto implicé calcular e inclufr un solenoide primario ais
lado eléctricamente del secundario, segln se contempla en

el punto siguiente.

Las frecuencias tanto de barrido horizontal, como de colap
s0 magnético (16 KHz y 70 KHz aproximadamente}, se tomaron
como indicadores en la eleccién del primer intervalo de -
frecuencias de anélisis; este fué de 5 KHz a 80 KHz.

La frecuencia de barrido horizontal también fué utilizada
para estimar las caracterfsticas del devanado primario ci
tado anteriormente. El c&lculo se hizo mediante técnicas
nomogrificas para transformadores de alta frecuencia con

(12). Cabe mencionar gue en -

nGcleo de ferrita aglomerada
tales técnicas, la etapa de potencia recomendada para es-
timular dicho primario es una configuracién de transisto-
res bipolares en contrafase ("push~pull"). En este traba-
jo se utiliza la misma configuraci&n,

Los datos utilizados para obtener las caracterfsticas del

primario son:

Veltaje de alimentacién: B+ 36 vV,
Frecuencia: £f = 16 KHz.

Capacidad de potencia: P = 20 Watts {pocr sequridad, 5
Watts mds del valor miximo

requerido. Ver pdg. 55).

Area seccional del nGcleo: &An = 1,35 cm? (Ver forma y di-
mensiones en la fig. II.2).

Los resultados obtenidos mediante la estimacidn nomogrdfi

ca son:

Ndmero de vueltas: Np = 11 bifilares con alambre de
cobre esmaltado peso senci-
llo.
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Calibre de alambre: AWG = 22, aue corresponde a una
drea seccional Aa =707.56
miles circulares.

Fig. I1I.2).~- Area seccional del nficleo del transformador de
alto voltaje. ‘

Después de inclufr el primario en el transformador, -
se hizo el andlisis de la transferencia de voltajes contra la
frecuencia mediante el circuito de la figura II.3a .

La amplitud del voltaje de excitacibn fué para este - '
primer caso de 1 Vpp, existiendo generacidrx.'de vbltajes tran-
sitorios con amplitud de 10 Vpp, dado el efecto de colapso -
(Fig. II.3b). Tales amplitudes no se modificaron en .todo el = .
rango de frecuencias de anilisis.

La resistencia R fu& una constante paramétrica a la -
que se le dieron los valoreé: R=o, 1MR, 470 KR, 220 KQ vy -
100 K?; con el fin de involucrar los efectos producidos por
la variacién de carga. NGtese que la carga total en el circui
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{a) (b)
Vi: Generador de funciones HP3310B.

Fig. II.3).- (a) Primer circuito de andlisis en la transferen
cia de voltajes contra la frecuencia. (b) Sefial
presente en el devanado primario.

to de la figura II.3a, es el valor de R en paralelo con la im
pedancia de entrada del voltimetro; ésta Gltima es de 10 M .

El rectificador usado (0A91) fu€ escogido de tal for-
ma gue su respuesta no sufriera variacién en el intervalo di-

ndmico de frecuencias de andlisis.

Los resultados obtenidos del andlisis, se encuentran
en la tabla II-1. En las grdficas II-4 se muestran las curvas
cgrrespondientes, donde losAvalores de ordenada estdn normali -
zados a la unidad mediante la divisi6n de cada valor de volta .
je Vcd de salida, entre el miximo de ellos (56.15 Volts).

Cada curva se identifica con el valor de resistencia

de carga utilizado. Las incertidumbres en las lecturas de Vcd
(%)

y £, se encuentran implicitas en cada punto de cada curva

(¥) Gra&ficas elaberadas mediante programa en microsistema de
c6mputo Tektronix 4051.
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£(KHz)10.5%

ved (Volts)10.05%

WOWoo-~Jn

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
34
35
37
40
43,
45
47
50
53
55
60
62
63
65
70
75
- 80

TABLA II-1).-

R=00 R=IMQ R=470KR R=220KQ R~100KQ

28.08  18.08  14.03  9.795  6.900
30.43  19.72  16.16 12,174  7.830
32.67  22.95  17.94 12,720  8.417
38.53  25.29  19.04 12.380  8.970
41.57  25.96  18.23 13,170  9.460
40.87  24.65  17.57 14,240  9.873
38.45 22.78  18.35 15,330 10.232
35.25  22.84  19.70 16.317 10.533
33,13 24.05  21.17 17.205 10.802
32.99  25.67  22.67 18.055 11.035
34.25  27.53  24.21 18.845 11.238
36.20  29.40  25.68 19.580 11.417
38.50  31.46  27.17 20.260 11.561
41.20  33.52  28.63 20,920 11.704
44.40  35.61  30.07 21.570 11.836 .
47.95  37.76  31.55 22.130 11.946
50.80  39.97  32.94 22.630 12.021
52.65 41.78  34.25 23,120 12.097
53.82  43.17  35.23 23.480 12.151
54.70  44.17  35.86 23.630 12.150
55.40  44.84  36.12 23.580 12.120
55.85  45.15 36,00 23.260 11.964
56.00  45.45  35.97 23.030 11.810
56.10  45.57  35.83 22,810 11.707
56.10  45.51 35,54 22,570 11.624
56.10  45.15 35,05 22.300 11.575
56.15  44.76  34.50 21.900 11.465
55.90  43.93  33.50 21.250 11.259
55.75  43.45  33.05 20.990 11.200
54.60  42.13  31.99  20.370 11.057
53.00  39.43  29.75 18.980 10.313
51.60  37.54 28,36 18.323 10.086
50.50  36.25  27.45 17.961  10.000
49.70  34.93  26.32 17.382  9.538
47.44  33.45  25.21  16.640  9.612
45.40  32.08  24.26 16.185  9.444
44,20  31.27  23.75 15.960  9.384
41.80 30,05  23.10 15.821  9.607
39,15  28.85  22.43 15.501  9.473
36.75  27.23  21.28 14.733  8.950
33.75  24.94  19.53 13.466  8.177
32.43  23.79  18.71 12.007  7.813
30.41  22.63  17.95 12.604  7.671
28.61  21.51  17.25 12.231  7.540

Valores del voltaje Vecd contra la frecuencia £,
obtenidos con el circuito de an&lisis del trang
formador de A.V. de la fig. IX.3a, para cinco -~
valores de resistencia de carga.
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GRAFICAS II-4).- Curvas de transferencia de voltajes contra frecuencia, obtenidas para
el transformador de A.V. mediante el circuito de la figura I1I.3a, pa-’
ra cinco valores de resigtencia de caryga.



De acuerdo a lo mencionadc al principio de este capi-
tulo, las grdficas mostradas en la pdgina anterior guardan bas
tante similitud con curvas tfipicas de resonancia.

La regibén de aproximacién lineal, descrita en las pé-
ginas 58 y 59, aparentemente se encuentra en el intervalo de
frecuencias de 15 KHz a 25 KHz. Es notable que si se trazan -
segmentos lineales para cada curva en tal regifn, éstos no --
guardan la condici6n de paralelismo establecida en la ec. 2:6,
la cual es fundamehtal al método de regulacibn contra carga -
usado. Es fdcil demostrar que la falta de paralelismo ocurre
porque la impedancia de salida del transformador presenta, - a
esas frecuencias, una magnitud comparable-a cuatro de los va-
lores de resistencia de carga usados en este primer andlisis
. con bajos voltajes. '

Para dar una idea, el valor de la impedancia de sali~
da es en promedio de Zo = 250.9 KQ a una frecuencia de 20 KHz;
habiendo usado para su estimacién los cinco valores del volta
je Ved de la tabla II-1, a esa frecuencia, y los valores de -
resistencia de carga respectivos. Se consideré el factor de -
correccidn para la modlficaclén que 1ntroduce la impedancia -
de entrada del voltfmetro usado en el circuito de la figura -
II.3a (Ziyg1e,.= 10 Mn).

El valor de Zo debe corresponder a la reactancia in--
ductiva del devanade secundario del transformador de alto vol =
taje. Para confirmar ésto y de paso estimar la capacidad inhe
rente a dicho devanado, fué necesario medir experimentalmente
la inductancia del mismo. Para tal efecto se utilizé un cir--
cuito resonante RLC paralelo, con R=100 K, L el deQanado se-
cundario del transformador y C un condensador de capacidad co
nocida cuyo valor deberfa ser mucho mayor al de la capacidad
pardsita esperada en L. Tomando lectura de la frecuencia de -
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resonancia fgo en tal circuito, la magnitud de L fué determina
da. Se utilizaron cinco distintos condensadores (tabla 1II-%)
a fin de obtener un promedio; &ste result6 ser: Lz2.05 H.

C(uF) £o (Hz) L(H)
1.0 110 2.09
0.27 218 1,97
0.1 356 1.99
0.033 606 2.09
0.01 1100 2.09

TABLA XI-2).~ Valores en la determinacifén de la inductancia
del devanado secundario del transformador de
A.V., mediante un circuito RLC paralelo.

Con el valor encontrado para L, la reactancia inducti
va a 20 KHz es de Xy = 257.6 KR ; lo cual comparado con el va
lor de 2o antes obtenido, proporciona una diferencia de 6.7 -~
K} que corresponde al 2.6 § de X;.

Por otra parte, para estimar la capacidad inherente a
L, hay que tener en cuenta que los picos de resonancia de las
curvas graficadas en II-4 est&n en promedio en los 27 KHz; de
donde dicha capacidad resulta ser del orden de 17 pF.

~ Para conclufr este primer anflisis del transformador
de A.V., cabe sefialar los siguientes puntos. R

1).~ La falta de paralelismo existente en la aparente re--
gién lineal encontrada, no es motivo de preocupacifn ya que -
las especificaciones iniciales del disefio de la fuente de alto
voltaje (pdgina 55}, implican como midxima carga para el siste
ma una resistencia mfinima de Rc=60 MQ; la cual al compararse
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ly

con el valor obtenido vdra la impedancia de salida del trans-
formador, permite que esta (ltima sea relativamente desprecia
ble; - a saber 20= (0.004}Rc; de donde es de egperarse que al
operar ya en altos voltajes, exista una buena aproximacién de

tal paralelismo.

2).~ Por el punto anterior, es conveniente repetir el and~
lisis de la transferencia de voltajes refinando la lectura de
datos en el intervalo de frecuencias de 15 KHz a 25 KHz; uti-
lizando senales de excitacidn con amplitud y potencia suficien
tes para obtener altos voltajes en el devanado secundario del
transformador. Esto implica ya el disefio y construccidén de las
etapas: Oscilador de frecuencia controlada por voltaje, Ampli
ficador de potencia y Doblador de alto voltaje; por lo que an
tes de presentar dicho sequndo andlisis, se describe el dise-

no y desarrollo de tales subsistemas.

OSCILADQR DE FRECUENCIA CONTROLADA POR VOLTAJE (OCV). Consis-

te en un circuito inteqrado LM566 en una configuracifn reco--
(10)

mendada por el fabricante , cuyo circuito se ilustra en la

figura siguiente.
+ Q Vref=11.765 V.

5 12x%_1“nl;é1.5x 7 <«
-[- —t (Vdﬁgyede
8 5 control)
1nF 10K
T° LM 566

1 4 |
l Ne élo K v

O
3 10K - Salida.

F,

)
i

Fig. II.4).- Oscilador de frecuencia controlada por voltaje.
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AGn cuando en las caracterf{sticas del circuito inte--
grado, se asegura un comportamient6 lineal entre la frecuen--
cia "£Y y el voltaje de control "vm", la configuracidén ante--
rior fué evaluada experimentalmente al respecto. Para ello, -
se tomaron 21 pares coordenados (Vm,ff dentro de los interva-
los [10.4 Volts, 11.0 Volts] y [15 KHz, 25 KHz]}; a partir de
los cuales, mediante un ajuste por minimos cuadrados con un =
coeficiente de correlacitn de 0.999998, se obtuvo la siguien-

te relacién,
f(vm) = - 19305 vm + 227008 . . . . . . 2.7)

N6tese que la igualdad anterior corresponde a la ec.
2.1; de donde por comparacifn: K=19305 Hz/V y £fo=227008 Hz.

Cabe mencionar que la sefial de salida del circuito de
la figura 1I.4, es una onda cuadrada de amplitud 2.8 Vp, cuyo
eje de simetrfa coincide con un voltaje de C.D. de 8.2 Volts,
teniéndose una disponibilidad t{pica de corriente de 8 mA en

la componente de C.A..

AMPLIFICADOR DE POTENCIA. Ya se mencioné (pég. 65), que laeta
pa de potencia utilizada para estimular'el brimario del trang
formador de A.V., es una configuracifn de transistores bipola
res en contrafase que operan en clase "CY, segﬁn se muestra -

en la figura II.5 .

En este tipo de amplificador, cuya descripcibn y fun-
cionamiento puede encontrarse ficilmente en 1la literétura del
&rea(ls)'(14), en lugar de hacef un anflisis riguroso al res-
pecto se dan los criterios empleados en la seleccifn y célculo
de componentes, asf como los Ordenes de magnitud dé los éaré—
metros existentes en dicho circuito.
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Tav

Tsf

ocv A.V.

Fig. II.5).- Amplificador de potencia.

De la estimacién nomogridfica realizada anteriormente
para calcular el devanado primafio del transformador de alto
voltaje (Tav), se determind que é&ste deberfa constar de 11 -
vueltas bifilares, ~que corresponden a 22 con derivacién cen
tral-, para una polarizacifn de 36 Volts (B+). La potencia a
invertir en tal primario es de 20 Watts a fin de obtener en -
secundario las caracterfsticas requeridas en la pfgina 55. El
valor de B+ y los 20 Watts mencionados implican, -sin conslde
rar el voltaje colector emisor de saturacién en cada transig
tor-, una corriente promedio de colector del orden de Ic=0.55
Amps.. Durante un ciclo de excitacifén al amplificadof,'el vol
taje colector emisor de cada transistor varfa desde el valor
de saturacifn hasta un mé&ximo de 2(B+)=72 Volts. Tal dato, -
junto con el de Ic y el intervalo Jdin&mico de frecuencias a
operar (15 KHz a 25 KHz), determinaron el uso de transistores
TIP 35C (15) como Ql y Qz; en los cuales dada la ganancia mi-
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nima de corriente B=25, se requiere en base una corriente L=
=22 mA para establecer el valor anterior de Ic. Dado que cada
transistor requiere de un voltaje base emisor de 0.7 Volts pa
ra conducir, entonces la potencia promedio de entrada a ambas
bases para producir un ciclo de excitécién, es del orden de -
15.4 mW.. Puesto que tal potencia debe provenir del OCV via el
transformador separador de fases (Tsf), aparentemente un aco-
plamientoc pasivo entre el primario de Tsf y el OCV serfa mids

que suficiente, ya que en este dltimo se dispone de un méximo
de 22 mW.. Este no es el caso debido a que los 16 mW. anterio
res, fueron estimados usando valores promedio, sin considerar
los estados transgitorios gque ocurren en voltaje y corriente -
por el hecho de operar sobre cargas inductivas. Tales transi-
torios demandan cantidades de potencia relativamente grandes,
durante lapsos muy cortos de tiempo en relacién al perfodo de

la senal bajo proceso (Fig. II,3b).

Lo anterior implic6é utilizar una etapa intermedia de
potencia, la cual se describe a continuacibn, ya dque de sus -
caracteristicas de salida se tomaron criterios para el cdlcu~
lo de Téf y las resistencias Rbl,z asociadag.

Dicha etapa s un amplificador de corriente operado -
en clase "B" gue usa como parte activa un arreglo super B de
transistores bipolares (93: TIP 110)(15), para asegurar alta
disponibilidad de corriente (8=1000) en la carga conectada en
emisor (Fig. II.6). Se utiliza la misma fuente de polarizacﬂ&x;'
del ocv. -

En el circuito de la figura II.6, el condensador Co -
tiene la funcifn de desacoplar la componente de voltaje de C.
D. existente en la sefial de salida del OCV. Su capacidad estd
condicionada por la impedancia Zr que se refleja en la base -
de Q, con respecto al comdn; ya que el filtro pasa-altos asi
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OVref &V (volts)
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i ' } 1.4p— \
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D,
Ry2
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Fig. II 6) .- Amplificador de corriente para acoplar el OCV al
primario del transformador separador de fases.

formado, debe tener una frecuencia de corte mucho menor a 15
KHz. para garantizar mixima transferencia de voltajes en el -

intervalo dindmico de frecuencias; i.e.

1
CO >> -2‘1?(151(}{2) Zr . » . . . . 2.8)

Tomando en cuenta quella respuesta del OCV estableci-
da en la ec. 2.7 fué obtenida para una carga de 10 Kf (Fig. -
11.4), valor que ademds se aproxima al de la resistencia entre
base y emisor de Q, en estado de no conduccidén; entonces para
garantizar tal respuesta se impuso la condicién: |Zr|>>10 KQ.
Sustituyendo |2zr|=10 K9 en la desigualdad 2.8, se obtiene en
el miembro derecho una capacidad de 1 nF. El condensador Co =~
es de 100 nF con lo cual se asegura una transferencia de vol-
taje del 99.99 % a mfnima frecuencia de operaci6n, Ademds, la
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limitaci6n en |2Zr| permite esperar una mfnima magnitud de im-
pedancia de carga [Zc|=10 Q, dada per la relacién:

|2x] = Bl2e] . . . .. ... 2.9)

Los diodos D1'2 conectados en los extremcs de Tsf, tie
nen la finalidad de generar en é&ste, -durante el estado de no
conduccidn de Q3-, semiciclos de voltaje negativo con duracién
y amplitud similar a la de los semiciclos positivos que ocu--
rren durante el estado de no conduccién. Con ello, el voltaje
presente en dicho devanado para un perfodo de senal del OCV,
es aproximadamente una onda cuadrada de amplitud 1.4 Vp sin -

componentes de voltaije C.D..

El fenfmeno aprovechado para lograr lo anterior, es ~-
la autoinduccidn de voltaje inverso en la carga, que se origi
na cuando la corriente de emisor cambia abruptamente de su va
lor mé&ximo no transitorio (Ie) a cero. De acuerdo a la ecuacifn
1.35,'e1 nivel de voltaje generado estd dado en este caso por

o - s Ie '
V = Li RE ° ot e e e e e 2.10)

" donde Li es la autoinductancia del primarioc de Psf y At el ~--
tiempo de "apagado" de Q3 (4.5 useq.).

La ecuacifn anterior es aplicable a dicho prop6sito,
siempre que el valor de "V" sea igual 6 mayor al voltaje um-
bral de conduccién de D1 2 (1.4 Volts); esto impone a Li la -

’

condicién:

(1.4) (4.5useg) 2.11)

Li 2 Te . . .
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ademds del requisito indigpensable de poseer una constante de
tiempo T con magnitud mucho mayor al mfinimo semiperfodo de -

operacifn; esto con el fin de mantener fijo el nivel negativo
de voltaje en log semiciclos mencionados; i.e.

_Li 1
T =R Ty - 20 upSeq. e e e .. 2,12)

donde Ri es la resistencia interna del devanado de Tsf y fpsx
la frecuencia médxima de operacién (25 KHz.).

A continuacién se resumen las condiciones impuestas -
al transformador separador de fases, debido al tipo de acopla
miento entre éste y el OCV. Se distinguen parédmetros de prima
rio y secundario con subfndices respectivos "i", "o". Poste-
riormente, partiendo de tales condiciones, se indican los cri
terios usados y las caracterfsticas obtenidas en dicho trans-
formador.

il

1) vi 1.4 Vp

2) Vo 2 0.7 Vp, para medio devanado secundario.
3) Po 2 15.4 mWatts '

4) zi 2 10 Q )

5) Li > (6.3 X 107 /Ie) > 20Ri X 10~° H.
6) f e {15 KHz, 25 KHz].

De los primeros dos puntos, se determiné hacer Vo=Vi=
=1.4 Vp, lo cual trae como consecuencia: '

'-= Una razén de transformacién de voltajes unitaria con
respecto al comdn; i.e., de la derivacifn central -
de secundario a cualquiera de sus extremos, debe -
existir igual nfmero de vueltas que en el primario.
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- Un aumento de potencia promedio en secundario al va
lor Po=30.8 mWatts, de los cuales la mitad debe di-
siparse en las resistencias Rbl,z . De aquf, cada -
resigtencia toma un valor de 31.8 . Se utilizan de
27 Q.

Considerando un factor de transferencia de potencia -
del 80 %, entonces en el primario deben existir promedios de
potencia y corriente: Pi=38.5 mWatts, Ii=27.5 ma; esto implica:

- Un valor para Ie de 55 mA, gue condiciona a Li a ser

mayor de 115 pH.
- Una magnitud de impedancia de entrada |Zi]=50.9 Q.

Puesto que el valor anterior de impedancia, debe corres
ponder a la magnitud de la reactancia inductiva del primario,
entonces usando mdxima frecuencia de operacifin (25 KHz.), la
inductancia correépondiente resulta ser: 7

. zZi ‘
L1=—-L£-J-—-=324 H o v wie v w o o . 2.13
2nfmgx " )

- Establecido el valor anterior, la.impedancia de entra
da 2Zi puede variar su magnitud en el intervalo [30.5Q, 50.9 Q],
dependiendo de la frecuencia de operacién.

Habiendo caracterizado al transformador separador de
fases, el siguiente paso consistié en disponer del ndcleo ade.
cuado para construfr dicho transformador. Se utilizé un nficleo
de ferrita aglomerada (SIEMENS 2000T26) cuya forma y dimensio
nes se ilustran en la figura siguiente.
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CORTE LONGITUDINAL INTERIOR CORTE TRANSVERSAL

Fig. I1.7}).- Forma y dimensiones del nlcleo del transformador
separador de fases.

Para estimar el n@mero de vueltas Ni del primario, se
efectud con el ndcleo anterior una evaluacién experimental de
inductancia contra frecuencia pard un devanado con Ni'=15 vuel
tas de alambre esmaltado AWG=32, peso sencillo, con resisten-
cia interna Ri'=0.43 Q. El haber involucrado a la frecuencia,
fué con el fin de detectar posibles cambios en la respuesta -
del transformador dentro del intervalo dindmico: [15 KHz,25 Knzl.
De los resultados obtenidos se calcul6 el valor de Ni que pro
porciona la inductancia dada en la ecuaci6n 2.13 '

Con el solenoide Li' mencionado, se implementé el di-
visor de tensi6n de la figura I1I.8. En &ste, para varias fre-
cuencias se midieron valores correspondientes de la resisten-
cia manualmente variable Rv, previamente ajustada de tal for-
ma que los voltajes Vi y V, indicados en dicho circuito, cum-

80



Vi

Lil .
(N=15)
‘ SOLENOIDE
Ri'
' —— (0.430)
M\ vi=1 vpp I :I

Rv

]
T

Fig, 11.8).- Circuito utilizado para investigar el comporta-
miento de inductancia contra frecuencia, de un
solenoide devanado sobre el nGcleo de la figura
Ir.7 .

pliesen la igqualdad Vv, = (1/2)V; . Bajo tal cbndicidn, cada va-
lor conocido de Rv equivale a la inagnitud de la ifnpedancia -
formada por la reactancia inductiva del solenoide en serie <
con la resistencia interna del devanado; de donde, es fécil -~
demostrar que la inductancia Li' est& dada por: ‘

Lit(f) = SR - RIT o1y

En la tabla II~2 se muestran 10 valores de inductan-
cia contra frecuencia, obtenidos mediante la relaci6n anterior.
Se incluyen las mediciones correspondientes de la resistencia
Rv.
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f(KHz.)+0.5% Rv(Q)£2.5% Li' (yH) + 4Li' (uH)

16 4.517 44.725 1.352
17 4.761 44.388 1.340
18 5.012 44.150 1.332
19 5.333 44.525 1.343
20 5.603 44.454 1.340
21 5.837 44.116 1.329
22 6.168 44.511 1.340
23 6.423 44.345 1.335
24 6.633 43.893 1.321
25 6.847 43,502 1.308

TABLA TI-2).~ Comportamiento de la inductancia contra frecuen
cia, de un solenoide de 15 vueltas de alambre -
calibre AWG=32, peso sencillo, devanado sobre -
el ndcleo de la figura II.7 ,

De tales datos, se concluye que la inductancia del so
lenoide bajo anflisis, se mantiene constante y presenta un va

lor promedio de Li'= 44.26 uH.

Puesto que la inductancia en solenoides de este tipo
eg directamente proporcional al cuadrado de su nfimero de vuel

tas; i.e.

L=KN2 , . . v v v v .. 2.15)

entonces la constante de proporcionalidad K==pA/l {ec. 1.37,
cap. I}, estd determinada al sustitufr los valores de Li' y
Ni' del andlisis anterior; a saber, K=19.67 X 10™° H/vueltaZ,
Con este dato y los 324 pH de inductancia (ec. 2.13) gque debe
tener el primario del transformador separador de fases, la -
ecuacibn 2.15 fu§ nuevamente utilizada para estimar el nGmero
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de vueltas correspondiente a dicho devanado; &ste consta de -
Ni =41 vueltas. Dado que la razén de transformacién de volta-
jes requerida es la unidad, el circuito secundario contiene ~
el mismo ntmero de vieltas; las cuales en este caso son bifi-~
lares para lograr la derivacifn central necesaria para la se-
paracién de fases. El tipo de alambre usado en ambos devana-

dos, fué también calibre AWG = 32, peso sencillo. La resisten-
cia interna del devanado primario, finalmente result6 ser Ri=
=1.2 Q.

DOBLADOR DE ALTO VOLTAJE. El circuito usado en esta etapa se

ilustra en la figura I1.9 . Puesto que los pares de componen-
tes diodo-condensador presentan aspectos simétricos en su fun
cionamiento, entonces el cdlculo de éstos se reduce a conside
rar el circuito rectificador a media onda de la figqura 1.2 -~
(pdg. 11}.

)

Tav -’ !
Dy

—d
-...’

10°

1 i+

Q
Alto Voltaje
.D

il B
Cz =
Dy
O

Fig. II.9).- Doblador de alto voltaje.

De acuerdo a las caracterfisticas requeridas para el -
alto voltaje de salida (p&g. 55), cada rectificador debe ope-
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GRAFICA II-5).- Curva caracterf{stica experimental
del rectificador GE-513.
1.04 DATOS EXPERIMENTALES:
I4(mAY+0.3%  V,(Volts)+0.05%
0.0010 10.00
0.0017 15.00
0.0064 20.00
0.0097 21.00
0.0157 22.00
0.0261 23.00
0.0430 24.00
0.0705 25.00
0.75+ 0.0892 25.50
0.1122 26.00
0.1406 26.50
0.1741 27.00
0.2140 27.50
0.2610 28.00
0.3160 28.50
0.3800 29.00
0.4530 29.50
0.5350 30.00
0.6300 30.50
0.7360 31.00
0.5¢ 0.8530 31,50
0.9850 32.00
1.0000 32.05
1.1330 32.50
1.2950 33.00
1.4750 33.50
0.25¢
0.14 h
* L]
T V4 (volts)
~+ +- + + i At -»
of 1 5 10 15 20 25 30
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rar a una corriente promedio Ig=1 mA y soportar un voltaje -
de pico inverso Vpi = 30 KV. Se utilizan dicdos GE—513(16) con
regimenes mdximos Igmdx =5 mA, Vpipgx =45 KV. En la curva V-1
de tal elemento, —obtenida experimentalmente (grdfica II~5)-—,
se observa que el voltaje de conduccién a la corriente de ope
racién es Vy#® 32 V, los cuales son despreciables con respecto
a la amplitud de voltaje en el secundario del transformador -
de alto voltaje (~15 KVp). Esto permitié usar la ecuacifn 1.24
(cap. I) para estimar la capacidad de cada condensador. Utili
zando: T=1/15 mSeg, Rc=30 MQ y Vrpp=60 V, C resultd ser de
555 pl' a un voltaje de trabajo de 15 KV. Se utilizan condensa

dores de 600 pr', 18 KV.

Habiendo terminado de construfr el subsistema genera-
dor de A.V. mediante las etapas anteriores, se procedié con -
el seqgunde anflisis del transformador de A.V. anticipado en -
la pigina 72, Para tal efecto, se midieron los parémetros: al
to voltaje C.D. de salida (AVs) contra frecuencia de operacién
{£). La eleccién de cada valoxr de f en el intervalo de 15 KHz
a 25 KBz., se logr6 conectando una fuente variable de voltaje
C.D. en la terminal de control del OCV (terminal 5, Fig. II.4)
La medicidn de este pardmetro fué, -al igual que en el primer
anélisis~, mediante un contador HP5382A.

Los valores correspondientes de AVs, fueron registra-
dos con un voltimetroc Keithley 177 de 4% digitos, operado a -
baterfas y con punta atenuadora 100:1. Dados los Ordenes de -
magnitud esperados para AVs y el deseo de utilizar la mejor -
resolucidn del voltimetro, se conectS a éste de tal forma que
midiese ia mitad de AVs (Fig. II.9),‘con el compromiso obvio
de multiplicar por dos cada valor asf obtenido,

En la tabla II-3 se muestran 28 pares (AVs, f), los -
cuales fueron medidos dejando las terminales de salida sin car
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Frecuencia (Hz)#+10Hz kAVs (V) 460V

15516 3840
16005 4140
16526 4550
17000 5150
17495 5900
17994 6750
18520 7850
19015 9040
19310 9830
19595 10530
19908 . 11330
20010 11520
. 20310 12200
20620 12800
20910 13370
21225 13960
21610 14710
21910 15380
22120 16290
22200 16500
22500 17150
22860 17270
23480 ‘ 17250
23635 16800
23960 16200
24270 ‘ 15830
24550 15430
24990 14460

TABLA II-3).- Comportamiento de "%AVs" con la frecuencia de -
operacifn del subsistema generador de A.V.. Car
ga en las terminales de salida: Rec=00 ,
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& %AVs (KV)
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74 GRAFICA II-6).- Respuesta del subsistema generador de
. A.V. contra frecuencia de operacién,
T sin resistencia de carga en las termi
61 . nales de salida. -
+ R.L.: Regi6n de aproximacidn lineal,
54 '
a+ ,
T 1 I 3 ’e -l e J, q 1 F 3 L | — L 9. L 1 f(KHE)
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ga; excepcifén hecha de los 1000 MQ que involucra el voitfme-
tro en "4AVs", segln la forma de conexi6n ya indicada.

Cabe mencionar que los +60 V de incertidumbre reporta
dos en "4AVs", se debieron pxincipalmente a la inestabilidad
temporal en dicho parémetro; va que el medidor usado tiene ~-
una precisifén de 0.05 %

En la grdfica II-6 se ilustran los valores de la ta--
bla II-3. Es notable gue una curva que pase por los puntos -
graficados, presenta la regi6n lineal buscada (pag. 58) en el
intervalo [20, 22]) KHz en principio. Con esta nueva restriccién’
para el intervalo dindmice de frecuencias de operacifbn, el si
guiente paso consistif en investigar las modificaciones que -
sufre el segmento lineal considerado, bajo la presencia de -~
carga en AVs. Para ello, se repitif dos veces mis el andlisis
anterior usando resistencias de cafga: Rc=150 MR y Rc=100 HQ.
En las tablas II-4 se muestran los resultados obtenidos, con-
los cuales se elaboraron las grd&ficas II-7, incluvendo ademds
los puntos correspondientes al andlisis sin carga.

Rc=150 M} en AVs Rc=100 MQ en AVs
£(Hz)+10H=z %AVs (V) +60V £(Hz)+10Hz kAVs(V)iGOV
20000 11280 20000 11090
20200 11710 20210 11560
20415 32130 20405 11960
20600 12480 20606 12300
20820 12940 20803 12730
21010 13310 21013 13100
21220 13700 21200 13480
21400 14030 21410 13850
21615 14430 21600 14200
21810 14760 21795 14510
22000 15080 22000 14860
(a) (B)

TABLAS II-4).-~ Comportamiento de "%AVs" con la frecuencia de
operacidén del sistema generador de A.V..
(A) Para 150 MQ en AVs. (B) Para 100 MQ_en AVs,
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13¢
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4 xavs (KV)

GRAFICAS II-7).-~ Respuesta del subsistema generador de A.V,

contra frecuencia de operacifn, para resis
tencias de carga en las terminales de salj
da: (A) Re=oo, (B) Rc=150MQ, (C) Rc=100Mf.

11
P

S

£

20.5

T +

t
21 21.5 21.6

89

f(Xuz)



En las grificas anteriores se observa que,- adn cuan-
do el total de "puntos" para cada resistencia de carga Rc son
tocados por una recta-, los puntos comprendidos entre 20200 Hz
y 21600 Hz quedan mejor alineados por &sta. Una confirmacién
a tal aseveracibn, se obtuvo al ajustar por minimos cuadrados’.
cada recta de la forma:

“AVs (f)=Mf + b e e e e e 2.16)

para cada uno de los valores de Rc, tanto en el rango de 20 -
KHz a 22 KHz, como en el de 20.2 KHz a 21.6 KHz. Los valores
encontrados para la pendiente M, la ordenada al origen b y el
coeficiente de correlacién r, se muestran en las tablas II-5.

£ €[20,22] KHz

Rc M b r

o 1.9939 -28337 0.99967
150M0 1.9043 -26746 0.99953 (A)
100M03 1.8798 -26245 0.99932

£€[20,22] KHz

Rc M b r
fe'e) 1.9282 -26958 0.99597
150M0 1.9298 -27261 0,99983 (8)

1o00MR 1.9011 -26847 0.99976

TABLAS 1I~5).~ Ajustes por mfnimos cuadrados de las rectas de
las grdficas I1I-7. (A) Para £ ¢ [20, 22] KHz.
(B) Pava £ ¢ [20.2, 21.6) KHz.

bDe los valores anteriores, es claro gque los de la ta-
bla (B) se acercan mis a la condicién de reqgulacifn del siste
ma impuesta en la ec. 2.6, de aquf que el rango dindmico de -
regulacién por frecuencia, se restringi6 finalmente al inter-
valo [20.2, 21.e] KHz, quedando como frecuencia central fo =
= 20900 Hz.
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rara acignar los valores de My b a las ecvacinnes -~
cecmprendidas en 2.16, se tomS para el primero al promedio de
de los encontrados en la tabla II-~5B, siendo éste M=1.,92 V/Hz.
Para los valores de b, se utilizd la misma expresi6n 2.16, =-
con M=1.92 V/Hz y los puntos obtenidos con cada resistencia =
de carga, dentro del intervalo de frecuencias finalmente se--
leccionado. Los promedios de los valores asf encontrados son:
b= ~26787, -27056 y -27242 V para valores respectivos de re--
sistencia de carga: Re= oo, 150 y 100 MQ. Con &sto, las ccua-
ciones correspondientes a las rectas de las gréficas II-7 re-

sultan ser:

Para Rc=00: Mavs (f) 1.92 £ - 26787 . . . 2.11)

Para Rc=150MQ: kAVs(f) 1.92 £ - 27056 . . . 2.18)

1.92 £ - 27242 . . . 2.19)

i

Para Rc=100MQ: %AVs(f)

Habiendo determinado el intervalo dindmico de regula-
ci6n por frecuencia y caracterizado el A.V. en funci6n de é&s-
ta, el siguiente paso consistif en establecer la red de retro
alimentaci6n adecuada entre el nficleo del transformador de =~
A.V.,~donde es tomada la muestra de voltaje-, y la terminal -~
de control del OCV. Esto implic6 disefiar y construir las eta-
pas: sensor de muestra, conversor a C.D.-divisor, amplifica--
dor de corriente ( Fig. II.l1 ); las cuales se desglosan a con

tinuacién.

SENSOR DE MUESTRA. La funciln de esta etapa, consiste en regis

trar las variaciones del alto voltaje de C.A. (AVca) gue ocu-
rren en el transformador de A.V., cuando AVs varia debido a -
cambios en la resistencia de carga. Para tal efecto, se incluyd
en el nficlec del transformador citade un tercer devanado,- de
nominado "espfa" -, con un nfimero de vueltas tal gue ademds -
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de proporcionar una fraccién de AVca,~ y en consecuencia de -
AVs~; tuviese en principio una amplitud pico del orden de 13 V,
de tal forma que con reétificacidn, filtraje y divisifn poste
riores, se pddiese obtener el bajo voltaje de C.D. necesario
para ubicar al OCV en la frecuencia central de operacifn. La
estimaci6n de dicho ndmero de vueltas, se hizo proporcionalmente
a las del devanado primario ( N=11 ), donde la amplitud del -
voltaje de excitacién es de 36 V. El resultado obtenido es =--
Ne& 4 vueltas, las cuales se devanaron con alambre esmaltado

calibre AWG=24, peso sencillo.

CONVERSOR A C.D. Y DIVISOR. Para la conversifm a C.D. del vol
taje proveniente del devanado "espfa", se utiliza una rectifi
cacién a media onda y un filtraje capacitivo ( Fig. J.2a, del
Cap. I}, cuyo com@in:. se conect6 al comfin de las etapas restan
tes de bajo voltaje. El diodo empleado es un OA%1 cuya res--
puesta es invariante en el rango de frecuencies de trabajo. La
capacidad del filtro es de 1 pF, valor que se obtuvo usando -
la ecuacifn 1.24 del Cap. I, éon fmin = 20.2 KHz, Vrpp = 2 mv
y resistencia de carga Rce = 280 KQ. Tal valor de resistencia,

fué a su vez escogido para satisfacer la necesidad de dejar -
al voltaje "espfa®" de C.D.(Ve), précticamente "aislado" pero
con la suficiente disponibilidad de corriente para estimular
un transistor bipolar de pequefia sefial, cuya funcién se des-
cribe mds adelante, |

Una vez terminada la conversifén a C.D., se procedif a
investigar la relacifn entre Ve y la frecuencia de operacibn—
del sistema. Para elio, se repitif el andlisis que condujo‘a
las tablas II-4, midiendo ademds ve para.cada.valor de £. En
Las tablas II-6 se muestran los resultados obtenidos para car
gas en AVs: Rc = 150 MQ y Rc = 100 MR}, Cada uno de los valores
"LAVs" y Ve reportados, es un promedio de 5 lecturas tomadas
para "compensar® la inestabilidad del sistema.
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£(Hz)+10 Hz Ve (V}+55 mV %AVs (V) 160 V

20240 14.303 11802
20390 14.543 12101
20450 14.638 12209
20580 14.833 12463
20680 15.022 12648
20815  15.246 12924
20995 15.500 13231 (a)
21055 15.650 13326
21150 15.814 13555
21285 16.025 13812
21390 16.210 14009
21492 16.421 14210
21590 16.577 14400
f(Hz) 410 Hz Ve (V) 455 mv RAVS (V) +60 V
20255 14.212 11638
20380 14.420 11882
20500 14.597 12119
20605 14.763 12331
20705 14.935 12504
20746 15.019 12580
20805 15,120 12703 (B)
20890 15.277 12896
21060 15.561 13201
21200 15.782 13457
21345 16.033 13738
21495 16.307 14032
21620 16.506 14250

TABLAS II~6).~ Comportamiento del voltaje "espfa" de C.D. con
la frecuencia de operacién. Se incluye "kavs"
para terminales de salida con: {(A) 150 Mfl de -
carga, (B) 100 MQ de carga.
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Con los datos anteriores, esperandc un comportamiento
lineal, se hicieron ajustes por mIinimos cuadrados para Ve(f),
obteniendo las siguientes expresiones:

Para Rc=150 MQ: Ve(fj=1.688 X 10~3f -19.883 . . 2.20)
(Coeficiente de correlaci6n: 0,99979) '

Para Rc=100.MQ: Ve (£)=1.693 X 10" f - 20.109 . . 2.21)

(Coeficiente de correlacién: 0,59983)

Reajustando las pendientes y ordenadas al origen de las
ecuaciones anteriores, mediante el método usado en los valores
de las tablas II-5; dichas ecs. se transforman en:

Para Rc=150 MQ: Ve(f)=1.69 X 10~ °f - 19.945 . . 2.22)
Para Rc=100 MQ: Ve (£)=1.69 X 10" f - 20.052 . . 2.23)

Comparando las relaciones anteriores con las ecé. 2.18
y 2.19; no puede asegurarse que Ve (f) sea una fraccién de - -
XAVs, ya que dividiendo miembro a miembro ecuaciones corres-
pondientes, se tiene para los cocientes de las pendientes un
valor de 1136, mientras que para los cocientes de ordenadas -
al origen el resultado es de 1357. Esto puede ser debido a =--
gue el transformador de A.V. no es estimulado por un voltaje

con forma de onda seno, sino mis bien de tipo cuadrado.

No obstante de lo anterior, 1la linealidad que presenta
Ve (£) permitid efectuar la requlacién del sistema; como se de

muestra mds adelante.

Para concluir el andlisis del voltaje "espfa' de C.D.
con la frecuencia de operacién, es conveniente reportar la --
ecuacidn de Ve(f) correspondiente al caso Rc= oo en AVs. Esta
ya no fué obtenida experimentalmente debido a que fué posible
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"extrapolarla" en base a la correspondencia entre las ecs. 2.22
y 2.23, con las ecs. 2,18 y 2.19; i.e., del cociente anterior
de ordenadas al origen (1357), la relacifn para Ve(f) corres-

pondiente a la ec. 2.17 es:
para Re= o: Ve(£f)=1.69 X 10°°F - 19.740 . . 2.24)

Para terminar de cerrar el lazo de retroalimentacién -
entre el devanado "espfa" del transformador de A.V. y el OCV,
fué necesario considerar los dos puntos siguientes:

1) Al activar el'sistema,— partiendo del estado de apagado-,
se debe proporcionar al OCV el voltaje de control inicial
(Vei) que debe producir las primeras oscilaciones mientras
se establece el voltaje de control por retroalimentacidn
{Ver) .

2) Con base en las tres Gltimas relaciones para Ve(f), obte
ner adecuadamente Ver para ubicar al OCV en la frecuencia
central de operacifén (20.9 KHz), asegur8ndose que exista

la regulacibn deseada.

Respecto al primer punto, fué conveniente escoger Veci
de tal forma que la frecuencia inicial de oscilaci6n (fi) es-
tuviese en el intervalo (21.6,22.8) KHz. Se eligi6 £i=22.4 Kiz,
gue de acuerdo a la respuesta del OCV (ec. 2.7) corresponde a
Vei # 10.599 V. Tal valor fué logrado mediante un divisor de
, voltéje resistivo para la terminal 5 del OCV, tomado entre --
Vref = 11.765 V y el comGn. Las resistencias empleadas tienen
valores: 1.5 KQ y 13.64 KQ (Fig. II.10), siendo esta Gltima -
un arreglo. paralelo de 15 K@ con 150 KQ. Cabe mencionar que -
en el primer circuito de prueba del 0OCV (pag. 72), dicho divi
sor existe con valores de resistencia 1.5 K@ y 10 KR (Fig.II.4).
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Para el segundo punto, de acuerdo a la respucsta del -
OCV, la frecuencia central de operacibn corresponde a Ver =
¥ 10.676 V. Tal voltaje fu€ obtenido a partir de Ve(f) y se -
usé la ec. 2.24 debido a qﬁe el funcionamiento del sistema ~--
estd enfocado a operar en estado inicial sin carga (Rc = @).
Para ello, se utiliz& nuevamente un divisor de voltaje resis-
tivo, calculado para ofrecer los mismos 280 KR de carga a la
conversién a C.D. del voltaje "espia"” (pag. 92), ademds de -~
propor¢ionar a Vcr incrementado en 0.6 volts por el tipo de -
acoplamiento planeado entre este divisor y el usado para lo--
grar Vci. Con los datos anteriores y sabiendo que Ve (20.9KHz)=
= 15,581 volts, los valores de resistencias resultaron ser:
88 KQ y 192 K. Por comodidad y dados los métodos aproximados
de cdlculo, se utiliz6 una resistencia variable de 100 K =~ -
("preset™) y una fija de 180 K& a fin de ajustar con el siste
ma activo, el valor correcto del factor de atenuacién: B=0.6852.

Antes de verificar tebricamente la regulacién del sis-

tema, se deescribe a continuacién la etapa de acoplamiento.

AMPLIFICADOR DE CORRIENTE. Ya se ha mencionado que el voltaje
de control Vcr obtenido al dividir ve(f),debe quedar "practi-
camente aislado" de la terminal 5 del OCV donde también exis-

te otro divisor que establece Vci. Para llevar a cabo tal aco
plamiento, se utilizé un transistor bipolar como seguidor de-
emisor (Fig. 1I1.10), cuyas caracterfisticas se determinaron es
timando pardmetros de @ntrada y salida.

De la figura I11.10, el eguivalente de Thévenin para el
divisor que proporciona Vei en el OCV da como resultado Veqg=
= 10.599 V y Reg= 1.35 K.

Por otra parte, Vecr en el emisor del transistor puede-

tomar como valor mdximo: Vcrméx=BVe(21.6 KHz), con Ve evalua-
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do mediante la ec. 2.24, -que corresponde al caso Ro=w en avs=-, 1o
cual da como resultado Verpsy # 11.487 Volts. Con este dato y

considerando despreciable la impedancia de salida del acopla-
dor, la méxima corriente de emisor que debe proporcionar el -

transistor es Te=0.66 ma,

5#’ + Vref=11.765 Volts.
OA91
100KQ§§
Devanado .
"eSpIa" tEmlna} SJ ocvV
®R=4). o= e
q 1M
180 KQ 13.64 KQ {2i del
oY)

x

Fig. 11.10).- Conversor a C.D., divisor y acoplador de impe~
dancias para el voltaje "espfa".

De la conversibn a C.D. del voltaje "espfa", donde €l -
divisor que ocasiona ei factor B carga al cirCuiio con Rce =
= 280 KQ, se tiene que la corriente que circula a través de -
la misma es: Ve({21.6 KHz)/280 KQ = 60 pA. Escogiendo como co-
rriente de sangrado para la base del transistor a la cuadragé
sima parté de la corriente anterior, entonces Ib21.5 ud; de.
donde, -dado Ie~, la ganancia de corriente del transistor de-

be ser de hgg, = 440.
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De acuerdo a los valores an;eriores, el trangsistor --

£15)

utilizado en el acoplamiento es un 24238C* con ganancia tf

pica de corriente hfe=500.

Hay que tener presente gue el voltaje de control Ver
gque llega finalmente al OCV wmediaznte el amplificador anterior,
es una fraccién 8 de Ve(f); esto conduce a tener tres expresio
nes para Ver(f) correspondientes & las ecs. 2.17, 2.18 y 2.19, Py
para resistencias de carga en AVs resgpectivas: Re=w, Re=1%50 M},
y Rc=100 MR. A saber:

Para Rc=co:  Ver(f) =1.158 X 107°Ff - 13.526 . . 2.25)
Para Rc=150MQ: Ver(f) =1.158 X 107 °f ~ 13.666 . . 2.26)
Para Ro=100MQ: Ver(f) =1.158 X 107°f - 13.740 . . 2.27)

Con las ecuaciones anteriores, se puede ya hacer notar
la requlacidén del sistema. Considé&rense, -por ejemplo-~, las -
ecs. 2.25, 2.27 y sus correspondientes para %AVs: 2.17 y 2.19,
Supfngase al sistema en la frecuencia central de operacifn fo=
=20900 Hz, y sin carga en las terminales de salida (Rc=c0)., ~

En tal estado, se tienen parémetros:

"

kAvs 13341 Volts (seghxec.Z.l?). .. 2.28)

10,676 Volts (segn ec. 2.25) . . . 2.29)

Ver

Donde el valor de Vcr mantlene al OCvy en fo= 20900 Hz,

segﬁn la ecuacién 2.7
Considérense ahora un secundo estado en que la carga

se 1ncrement6 en las terminales de salida hasta Rc=100 M. -~
Esto origina decrementos en %AVs v Vcr a los valores:
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XAvs 12886 Volts (seqln ec, 2.19) . . . 2.30)

ver 10.462 Volts (segin ec. 2.27} . . . 2.31)

N6tese gue el cambhio en frecuencia necesario para re-
cuperar el valor inicial de %AVs, debe ser hasta f1=21137 Hz.
{ec. 2.19).

Con el nuevo valor de Ver dado en la igualdad 2.31, -
el OCV tiende a reubicar su frecuencia hasta f2=25039 Hz. (ec.
2.7), valor que resulta ser superior al necesario para compen
sar la pérdida de voltaje en %AVs. En realidad el OCV nunca -
alcanza el valor fz, ya gque a medida que &ste va incrementando
su frecuencia, los valores de %AVs y Vcr dados en 2,30 y 2.31,
sufren incrementos hasta alcanzar valores de equilibrio en la
frecuencia fl‘ Ademds, es de suponer gue cambiocs “insunﬁﬁneos"
tan grandes en %AVs y Vcr, -al pasar de un estado de carga a
otro-, no lleguen a ocurrir debido a gue al empezar a manifeg
tarse el cambio, la red de retroalimentacifn inicia la corregc
cién pertinente, después de un leve retardo ocasionado por los
corrimientos de fase involucrados.

En el ejemplo descrito, es notable que la regulacién
se efectfia con mayor sensibilidad que la esperada; esto se de
be a que la rapidéz de cambio de Ver(f) es mayor que la de ~
Vm{f) {ec. implfcita 2.7}; ya gque esta Gltima depende de la -
constante de tiempo RC= (12 RKf2) (1 nF) del OCV,

En sfntesis, si Mr=1.158 X 10"  V/Hz. es la pendiente
de las ecs., Ver{f); y Mm=51.8 X l()-6 V/Hz. es la pendiente de
1a’relacidn Vm{£f); entonces la regulacibén se efectGa siempre
Yy cuando Mr 2 Mm.
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Para finalizar este capftulo, se describe a continua-
ci6n la etapa: fuente primaria c€e C.D., que proporciona los -
bajos voltajes de polarizacifn que se han inciuvido en otras -

etapas ya vistas.

FUENTE PRIMARIA DE C.D., Suministra los voltajes B+ =36 Volts
y Vref =11.765 Volts, los cuales, para garantizar la regula--
ci6n del sistema de A.V., deben a su vez estar requlados con-

tra linea, carga y tiempo de uso efectivo.

Respecto al grado de regulacibn en cada uno de los vol
tajes anteriores, el voltaje de referencia es el mds critico;
ya que de &ste depende la mayor parte de la estabilidad del -
sistema. Esto implicS construfr tal fuente, imponiendo un mf-
nimo coeficiente de regulacifn (0.1 %) contra los parémetros
mencionados. En el voltaje B+, fué tclerable un coeficiente -
de hasta 10 6 20 veces el anterior, ya que lag variaciones de
B+ sgon interpretadas por el sistema como si fuesen debidas a
variaciones de carga en AVs, efectudndose la regulacién corres

pondiente.

A continuacién se describe el tipo de circuito usado
para obtener cada voltaje de acuerdo a las especificaciones -
anteriores. No se hace un anflisis riguroso debido a que las
configuraciones utilizadas son de uso coméin. Unicamente se jug
tifican los valores de los componentes inclufdos.

A) VOLTAJE B+.- Es utilizado finicamente por el amplificador -’
de potencia en el que aGn cuando el consumo promedio de corrien
te es de 0.55 amps,., &ste fué calculado para una disponibili-
dad mdxima de 3 Amps., previhiendo la necesidad de altas co--
rrientes durante lapsos cortos de tiempo, debido al proceso -
de sefiales con forma de onda cuadrada. Ademds de lo anterior,

se considerf una variacién de linea de *20 % sobre el valor -~
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nominal Vy =125 Vrms. El tipo de circuito usado se ilustra en

lia figura siguiente.

o)
A

B S |

[N |
2&;2 - & 4700
2 o.1ur1- 5 W.
)

D: Diodos rectificadores IN1345B (6 A, 400 V)
Dzy,Dzq: Diodos zener INA746,1N4747 (18V,20V) R=1KD, 2 W.
C: Condensadores electrolfiticos 5000 u¥F, 50 V.

Fig. II.11).- Fuente de voltaje B+= 36 V, 3 Amps.

Para el transformador atenuador de linea, se dispuso
de uno cuyo secundario fuera de Vca =48 Vrms', ~-a régimen nomi
nal de lfnea, sin carga=-; y con una disponibilidad- de corrien "
te de 3 Arms. Mediante una evaluacidn experimental del volta
je en el secundario contra carga de 6peracién, se determiné -~
la impedancia de salida de dicho transformador, habiéndose en
contrado Zo = 0.5 Q.

Con tal valor de impedancia, se esperan también varia
ciones leves en Vac ocasionadas por cambios en la corriente - '
de salida ‘(Ica) del transformador. En la tabla II-7 se presen
ta un cuadro comparativo de los valores de Vac contra cambios
en la linea (renglones} y en la corriente de salida (columas).
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Ica=1 Teea =1 .5 A, Tca =3 A,

\H_=1SO vVrms 57.60 Vrms 56.85% Vrms 56.10 Vrms
V1==125 vrms 48.00 Vrms 47.25 Vrms 46.50 Vrms
Vv, =100 Vems | 38.40 Vrms | 37.65 Vrms | 36.90 Vrms

TABLA 1I-7).- Variacién del voltaje en el secundario del trans
formador contra variaciones en la lfnea y en la
corriente de salida.

Después de considerar las variaciones anteriores de -
Vca, el siguiénte paso consisti6 en rectificar y filtrar tal
voltaje. Para lo primero se usé un puente de diodos con regf-
menes méximos de 6 Amps., en corriente y 400 volts de pico in-
verso. El tipo de filtro fué capacitivo, cuyo valor se calcu-
16 para voltaje nominal de linea, méxzma corriente de salida
y voltaje rizo méxlmo de un 5 % del valor promedio del volta-
je de C.D, a obtener (Ved) . Mediante la ecuacibn 1.24 del ca-
pitulo I, el condensador result6 ser de aproximadamente 3900
uF a un voltaje de trabajo de 82 V, habiendo considerado en =
este ﬁltlmo la elevac:én de linea al valor m8ximo. Se utiliz$
el arreglo de condensadores mostrado en la figura T1I.11l, con
capacidad eguivalente Ceq =5800 uF, 100 V; debido a que sélo
se dispﬁso de condensadores de 5000 yF, 50 V.

En la tabla II-8 se muestra up cuadro comparativo ani
1ogq’al'anterior; donde se muestran los valores Vecd promedio
con la respectiva‘variacién,dé rizo {ecs. 1.20, 1.21 Cap. I).
Se toma en cuenta la cafda de voltaje Vy= 1.4 V debido a la -
rectificaci6n. » '

De dicha tabla, es clarc que el veoltaje de C.D, no re
gulado puede variar dentro del intervaloc [45.90, 81.46] Vblts,.
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Icd=0 Icd=1.5 A, Icd=3 A.

V= 150 Vs Bl.46 vcd 77.75 ¥ 1.23 vad 75.44 * 2.42 Ved

V1=125 Vims 67.88 ved 64.17 £ 1.23 vd 61.86 + 2.40 vcd

Vl=100 Vims 54.31 Ved 50.60 £ 1.22 Ved | 48.28 * 2.38 Voi

TABLA II-8).~ Variacién del voltaje de C.D. no regulade contra
variaciones en la lfnea y en la corriente de sa
lida. -

debido a cambios en la lfnea y en la corriente de salida.

Para ubicar el voltaje de referencia, se dispuso de -
los diodos Zener 1N4746 y 1Na747(17) cuyas caracteristicas res
pectivas son:

1N4746: Ve (Iz=14 mA) =18 V, 2z=20 @, Izinéx’.’ 50 mA,. 2.32)
1N4747: Vz(Iz=12.5mA) =20 V, 22 =22 Q, 1z ¢ = 55 mA.. 2.33)
bonde Vz: Voltaje Zener. '
Iz: Corriente Zener.
zz: Impedancia en la regulacifn.

Con los datos anteriores, fu€ posible establecer el -
comportamiento Vz (Iz) para cada diodo, teniéndose:

T 1N4746: [vz] =20|12} +17.720 . . . . . ... 2.34)
1N4747: |vz| =22{12z] + 19.725 . . . . . . .. 2.35)
Al sumar miembro a miembro las ecuaciones¢anteriores,

se obtuvo el comportamiento del arreglo serie de los dos dio--

dos mostrados en la figura II.11:
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]Vzieq=42[lzl + 37.445 . . . . . .. 2.36)

Mediante la ecuacifn anterior, se escogis el punto de
operacifn para el voltaje de referencia: IIzqi-—%}Izméx]. 26
mA, que corresponde a |Vzg| =38.537 V.

Para calcular el valor de la resistencia de polariza~
cibn del arreglo de diodos Zener, se tom6 la diferencia entre
los lfmites del intervalo de variacién de Ved y lvzq|, resul-
tando: AVr = [7.363, 42.923] Volts; de donde, escogiendo el va
lor central Vrq=25,143 Volts, el valor de dicha resistencia
para |Izq| es R=967 Q. Se utiliza R=1 K@ y con una disipa--
cibn de potencia de 2 Watts, ya que ésta a maxxmo valor de Vr
debe disipar 1,85 Watts.

De tal valor de resistencia y el intervalo AVr, la va
riacifén de la corriente Zener es en el rango AXz = [7.363, 42,923]
ma; ei cual por contener valores relativamente bajos con res-
pecto a la m8xima corriente directa de salida (3 3), implicO
la necesidad de utilizar el arreglo super 8 de transistores -
bipolares TIP 142(15), como amplificador de corriente con una
ganancia tfpica B==1000 y caIda de voltaje base-emisor Vbhe=14
Volts.

La resistencia de 470 Q, 5 Watts v el condensador de
0.1 uF conectados en la salida del voltaje reguladb, tienen -
respéctivamente las funciones de drenar una corriente de san-
grado de aproximadamente 80 mA:; y “suavizar" las corrientes -
transitorias debido al tipo de carga que soporta la fuente.

Por Gltimo, para estimar la regulacifn en el circuito
contra carga y lfnea, consid€rese para el primer caso voltaije
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de 1fpea estahle en 125 Vrms y variaciones en la corriente de
salida desde Icd =0 hasta Icd =3 A. Lo anterior implica varia
ciones correspondientes en el voltaje de C.D. no regulado des
de 67.88 V. hasta 61.86 V.; que a su vez producen modificacio

nes respectivas en los siguientes pardmetros.
Para Icd=0: 1Ib=0, Iz=29.21mp, Vz=38.67 V, B+=37.27 V., . 2.37)
Para Icd=3A: Ib=3mA, Iz=20.55mA, Vz2=38.30V, B+=36.91 V. . 2.38)

De los valores de B+ en las igualdades anteriores, la

regulacién contra carga, -seg@in ec. 1.17 Cap. I-, es de 0.97%.

Para la regulaci6n contra lfnea, considérese corrien-
te salida estable en Icd=1.5 A y variacicnes en la 1lfnea de
320% del valor nominal (125 Vrms). De acuerdo a la tabla II-8,
existen entonces variaciones correspondientes en el voltaje -
de C.D. no regulado desde 64.17 V hasta 50.60 V (6 bién hasta
77.75 V); lo cual da lugar a los siguientes valores.

Para Vl=125VnnS: Ib=1.5mA, Iz=24.21mA, Vz=38.46V, B+=37.06 V. . 2.39)

Para Vl-’-‘-lOOVnns: Ib=1.5mA, 1z=11.19mA, Vz=37.91V, B+=36.51V. . 2.40)

Andlogamente al caso anterior, la regulacién contra
lfnea resulta ser de 1.48% .

B) VOLTAJE Vref.- AGn cuando es utilizada por varias etapas; -
la que consume aproximadamente el 90 % de la corriente total -
suministrada, es el amplificador de corriente que acopla al -
OCV con el transformador separador de fases, donde el consumo
promedio es de 27.5 mA. Al igual que en el caso de la fuente

B+, existen corrientes transitorias relativamente grandes que
determinaron construfr esta fuente con una disponibilidad méxi
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ma de corriente de 250 mA.

Dado el valor del coeficiente mdximo de regulacisn con
tra carga y lfnea ya mencionado (0.1 %) ,- se decidi6 utilizar
el regulador ée voltaje integrado LM7812 en una cohfiguraciﬁn
recomendada por el fabricante (Fig. 1I1.12); ya gque en las ca-

{10)

racterfsticas del mismc , Se aseguran los siguientes coefi

cientes de regulaci6n con sus respectivas condiciones:
Reg. va 1inea=0.033% S.q': 14.5VsSVis30V, Tos0.5A. .2.41)
Reg. vs carga=0.1 % S.q': SmASToS1.5A. .. .. .2.42)

donde Vi es el voltaje de C.D. a regular y Io la corriente C.
D. de salida.

o} . —e———e—1 7812 r-—-a—-——-q——-——é

Vref=11.765V.
%O
gVims F
LINEA g-3 A L‘_“_HJ -t = g”zwn
—e T oeswr 0. 2 W
D D
V4

D: Diodos rectificadores 1N4G0l1 (1 A, 50 V).
C: Condensador electrelfitico 2200 uF, 40 V.

Pig. II.12).- Fuente de vocltaje Vref=12 V, 0.25 A,

106



En las condiciones 2.41 y 2.42, las impuestas a la cg
rriente de salida Io guedaron obviamente satisfechas por las
caracterfsticas requeridas en la fuente, hecha excepcién del

‘1fmite inferior de 5 mA que se asegurd mediante la resisten--
cia de sangrado de 270 §. Para establecer el intervalo de va-
riaci6n para Vi condicionado en 2.41, se seleccionf un trans-
formador atenuador de lfnea con un secundario de 18 Vrms, 0.5
Amps. Dicho voltaje, poéteriormente rectificado con un puente
de diodos 1N4001‘17) y filtrado con un condensador de 2200 uF,
40 V; redujo el rango de Vi al intervalo [18.96, 29.15] Volts
para variaciones en la linea de *20% del valor nominal. La ca
pacidad del filtro. se calcul6é en la misma forma que en el vol
taje B+, habiendo considerado para este caso voltaje nominal
de linea, mdxima corriente de salida y voltaje rizo pico méxi
mo de 0.5 V.

Respecto a la estabilidad contra tiempo de uso efecti
vo, tanto de la fuente B+ como de esta dltima, se hicieron -
evaluaciones experimentales que proporcionaron los datos c¢on-
tenidos en la tabla II-9; en los cuales se observa que mien-
tras el voltaje B+ se estabiliza al cabo de 5 minutos, el vol
taje de referencia requiere de 12 minutos més.

A fin de que el alto voltaje C.D. de salida no £luc--
tuase durante el tiempo de estabilizacifn de los voltajes an-
teriores, se incluy6 ademds del interruptor general del siste
ma, -que corta &6 clerra la alimentacién de lfnea-; un segundo
interruptor de "1 polo, 2 tiros", que permite seleccionar en
dicho alto voltaje los estados de "espera" y "activo". Para-~-
ello, el "polo" del interruptor se conectd a la terminal posi
tiva de B+ y cada "tiro" fué conectado a:

- la derivacifn central del primario del transforma-
doxr de A.V. (estado "activo").
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t(min)+2seg B+(V)+0.05% Vref(V)+0.05%

0 36.00 11.706
1 36.25 11.720
2 36.28 11.727
3 36.31 '11.735
4 36.34 11.740
5 36.35 11.744
6 36.35 11.748
7 36.36 11.751
8 36.35 11.754
9 36.36 11.757
10 36.36 11.758
11 36.35 11.759
12 36.36 11.760
13 36,36 11.761
14 36.36 11.761
15 36.36 11.762
16 36.35 11.763
17 36.35 11.764
18 36.36 11.764
19 36.35 11.764
20 36.36 11.764
25 36.36 11.765
30 36.36 11.765
40 36.35 11.764
50 36.36 11.764
60 36.35 11.765

TABLA 1I-9).~ Evaluacién de la estabilidad. contra tiempo de
los voltajes B+ y Vref. Estado de evaluacién
en ambas fuentes: voltaje de lfnea y corrien-
tes de salida nominales (con el sistema acti-
vo).
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- una resistencia de 56 @, 25 W; cuyo otro extremo es
el conmfn (estado de "espera').

Con lo anterior, el encendido inicial del sistema de-
be hacerse cerrando el interruptor de lfinea manteniendo el se
gundo interruptor en la posici6n de "eséera". Transcurrido un
tiempo mfnimo de 20 minutos, el segundc interruptor debe cam-
biarse a la posici§n de "activo" para obtener el alto voltaje

C.D. de salida.

En la pdgina siguiente, se presenta el circuito gene-
ral del sistema de alto voltaje de C.D. regulado. No se inclu
yen los circuitos de las fuentes B+ y Vref; ni los interrupto

res mencionados.
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ort

.qH

Aved = 26 KV
B+% 36V
vref 3 12V

Fig. 11.13).- Circuito general del sistema de alto
voltaje de C.D. requlado contra carga,

lfnea y tiempo de uso efectivo.
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CAPI

TULGOG IIT

EVALUACION DEL SISTEMA.

Se presenta en este capitulo la evaluacién del siste-

ma desarrollado en el capftulo anterior; lo cual comprende la

estimacién de los factores de estabilidad del alto voltaje C.

D.

a)
B)
C)

de salida, contra los siguientes parédmetros.

Tiempo de uso efectivo a corto y mediano plazo.

Variaciones de carga.

Variaciones del voltaie de linea.

La evaluacidén se llev6 a cabo utilizando un grafica-

dor X~ Y MFE Plotamatic mod. 815M, cuyas caracterfsticas de -

importancia a este prop&sito son

H

§

(18)

Entrada de voltaje C.D..- Rangos fijos calibrados en esca-

{ambos ejes)

Tipos de entradas.-

Impedancia de entrada.-

Precisién. -~

Repetibilidad.-

las métricas: 0.5, 5, 50, 500
mv/Cm; 5 V/Cm.

Flotada, diferencial, "aterriza-
da" y blindada. Todas las termina
les pueden establecerse hasta 500
Ved con respecto a tierra.

1 M, ambos ejes, en todos los -
rangos.

+0.2% a escala completa.

+0.1% a escala completa.
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~ Lincalidad.- +0.1% a escala completa.

- "EstandarizaciGn".- Referencia Zener doblemente requ-
lada con estabilidad térmica mejor
que 0,003%/°C.

-~ Estabilidad térmica.- Menos de +0.2% é escala completa,
: de 10 °C a 40 °C, incluyendo el -~
corrimiento del origen.

- Miximo voltaje de entra
da diferencial. - 300 Volts pico a pico.

- Rechazo a modo comtn,- Mayor a 140 Db. en C.D.

Con base en lo anterior, la medicién del alto voltaje
C.D. de salida se hizo registrando la mitad de éste (%AVs), -
tomando salidas del doblador de alto voltaje en forma anéloga
a las mediciones hechas en el capitulo anterior (Fig. II.9).
Tales salidas fueron conectadas al canal "Y" del graficador,
-con entradas flotadas~, mediante una punta atenuadora de 990
M de impedancia y una resistencia de 9 MR, Esta Gltima fué -
inclufda para aumentar la impedancia de entrada del grafica-
dor a 10 MG; tenifndose asi una atenuacién de 1000:1 para locs
voltajes registrados en el canal "Y"; donde la escala usada ~
fué durante toda la evaluacién de 0.5 V/Cm, que eguivalen a -
500 v/Cm, dado el factor de atenuacién.

Los voltajes registrados en el canal "X", dependieron
obviamente de cada tipo de parémetro contra el que se hizo la
evaluacifn. A continuacidn se hace la descripcién para cada -
uno de los parémetyos indicados en los incisos A, B y C ante-

riores, incluyendo lo referente al eje "X".

A) ESTABILIDAD DEL A.V. CONTRA TIEMPO DE USO EFECTIVO. Se usév
en el canal "X" la base de tiempo mod. 7T, ~-accesorio del gra

ficadcr—~, con barridos de 250 Seg/Cm y 50 Seg/Cm; para los -~
cuales se obtuvieron las grdficas III-1 y III-2, que corres-
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ponden a la evaluacifn contra tiempo a mediano y corto plazo

respectivamente.
$savs (kv)
»5+
Ntk -
5
O
1 t (min)
} -4 { t } + $ t g { t +— t >
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
GRAFICA III-1).- Estabilidad del alto voltaje contra tiempo
de uso efectivo a mediano plazo. Estado del
sistema: Carga Rc =150 MQ; voltaje de lfinea
Vy=125% 3 Vrms.
KAVs (KV)’
.5
.0
.5
.0
t(min)

F
5 10

GRAFICA IXI-2) .- Estabilidad del alto voltaje contra tiempo
de uso efectivo a corto plazo. Estado del
sistema: Carga Rc =150 MR; voltaje de linea
Vi =125+3 vrms.
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En lalgr&fica TII~1 se observa gue la estabilidad de
AAVs se mantiene dentro de los mdrgenes de precisi6n y estabi
lidad térmica del graficador (+0.2%)}, para tiempos mayores a
20 minutos despufs del encendido del sistema. En la regi6n en
tre 0 y 20 minutos, %AVs se inicia presentande un decremento
de 200 Volts aproximadamente, los cuales paulatinamente se van
compensando a nedida que el tiempo transcurrido se acerca a -
los 20 minutos. Tal comportamiento, es debido al tiempo de es
tabilidad de las fuentes de bajo voltaje B+ y Vref descritas
en el capftulec gnterior; ya gue en el encendido inicial del -
sistema para obiener esta gréfica no se utilizé el interruptor
de "espera". Ung confirmacién a dicho comportamiento se dedu-
ce de la qréafica IITI-2, la cual fué€ obtenida posteriormente a
la gr&fica III-1 sin apagar totalmente el sistema; i.e., ha-
biendo logrado 1lp primera grdfica, se dejé al sistema en esta
do de "espera" durante aproximadamente 30 minutos antes de -

iniciar la evaluacién a corto plazo.

De lo antlerior, puede asegurarse que el factor de es-
tabilidad de AVs lrontra tiempo de uso efectivo a corto y me-
diano plazo, es mgnoxr a 0.002

Ademds de|lo anterior, se verificd la repetibilidad =
del nivel de alto |voltaje ante interrupciones en el mismo, he
chas a prop6sito, la diferentes tiempos y con distinta duracién.
En la grifica III-
donde %AVs presenth también un factoxr de egtabilidad inferior
a 0.002 .

3 se muestran los resultados encontrades, -

B) ESTABILIDAD DEL A.V. CONTRA VARIACIONES DE CARGA. Para esta
parte, se.utiliza en el eje "X" a la base de tiempo con una ~

velocidad de barrido de 10 Seg/Cm, habiendo sincronizado su -
control de "contencidn" con el interruptor de "espera" en el
sistema de A.V., coh el fin de aprovechar tal estado para efec

115



- ..

t(min)

GRAFICA II-3},- Estabilidad del alto voltaje contra interrup-~
ciones en el mismo. Estado del sistema: Carga
Rc =150 MQ; Voltaje de linea Vj =125%3 Vrms.

tuar el cambio de carga. El haber usado una velocidad de barri
do relativamente alta con respecto a las anteriores, fué con

el fin de detectar la rapidéz en la respuesta de la repetibi-
lidad de %AVs, a la vez de obtener los valores del mismo para

distintas cargas.

En el histograma III-1 se ilustran las "barras" de =--
%AVe correspondientes a 11 valores de resistencia de carga en
tre 150 MQ y 60 M. El tiempo de muestreo para cada carga fué
entre 6 y 7 segundos, dejando un tiempo "muerto" de aproxima-
damente 3 seqgundos ehtre una muestra y la siguiente,

De tal histograma, con respecto a la rapid&z en la res

puesta de repetibilidad, puede decirse que ésta emplea entre

2 y 5 segundos, dependiendo del valor de resistencia de carga

en el intervalo [60 MQ, 140 MQ]; -a menor resistencia, el tiem
po de recuperacifén del nivel %AVs es mayor.
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12.0T
4
. t{
et >
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6 Seg 3 Seg

VALORES DE RESISTENCIA DE CARGA EN AVs.

1.- Rc =150 MR 7.~ Rc =90 MR
2.~ Rc=140 M 8.~ Rc =80 Mf
3.- Re=130 MR 9.- Rc =75 MQ
4,- Rc=120 MQ 16.- Rc =65 MQ
5.- Rc=110 M 11.- Rc =60 MQ
6.~ Re=100 MQ

HISTOGRAMA III-1).- Estabilidad del alto voitaje contra varia
ciones de carga. Estado del sistema: tiem
po transcurrido desde su "encendido": 30
minutos. Voltaje de linea V; =125+ 3 Vrms.

Respecto a la estabilidad del alto voltaje C.D. de sa
lida contra variaciones de carga, se observa que existe una -
pérdida del 0.4% para valores de Rc en AVs dentro del interva
lo [80 MQ, 150 MQ]; &ste corresponde al intervalo de corrien-
tes de salida [173 uA, 325 uA], el cual puede ser considerado
como tfpico dado el uso destinado al sistema. As{, el factor
tIpico- de =stabilidad contra carga es de 0.00410.002 .

C) ESTABILIDAD DEL A.V. CONTRA VARIACIONES DE LINEA. En este
caso se conecté al canal "X" el voltaje de C.D. no regulado -
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existente en la fuente de bajo voltaje B+ (terminales positi-
va y negativa del puente rectificador, figura I1I.11, Cap.II),
de tal forma gque las variaciones de lfinea producidas mediante
un "variac", se manifestaran proporcibnalmente en dicho bajo
voltaje de C.D.. Usando una escala arbitraria en el eje "X" v
midiendo directamente el wvoltaje de lfnea en la salida del ~
"variac"”, se loygr6 la curva mostrada en la grdafica ITI~-4 para
valores extremos de linea: 90 Vrms y 140 Vrms,

1l5'TN\\\\\\\‘\__
13.07 d
12.5+
1z.07
1
100 110 120 130 140

GRAFICA III-4).~ Estabilidad del alto voltaje contra variacio
nes de linea. Estado del sistema: Carga Ro=
= 150 MR; tiempo transcurrideo desde su "en-
cendido™: 30 minutos.

“En tal curva se observa que 21 alto voltaje de salida
se incrementa a lo mds en 50 Volts (=0.4%) para variaciones -
de linea desde 110 Vrms hasta 140 Vrms. Si los cambios de 1f-
nea se rest}ingen al intervalo [115 Vrms, 135 Vrms], entonces
la variaci6n en X%Avs es no detectable; i.e., queda comprendi-~
da dentro del margen de incertidumbre del graficador.
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Tomando &l Gltimo intervalo como la variacidn tfipica
de 1lfnea en México, el factor de estabilidad correspondiente
resulta ser menor a 0.002

REFERENCIAS DEL CAPITULO III.

(18) Operation and maintenance manual 805/815 Plotamatic X - Y
recorders. MFE Corp.
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CONCLUSIONES

De comparar las especificaciones inicialmente requeri
das en la pigina 55 para el sistema de alto voltaje, con las
obtenidas en el capitulo anterior; se pueden establecer las -

siguientes conclusiones y comentarios.

Respecto al nivel de voltaje de salida variable en 4
pasos calibrados: 10 KV, 15 KV, 20 KV y 30 KV; afn cuando los
c8lculos en el disefio se hicieron pretendiendo el valor m&xi-
mo de los anteriores, -logrando 26 KV-, hay que recordar que
el devanado primario del transformador de alto voltaje fué es
timado mediante té&cnicas nomograficas, que aparte de involu--
crar mayor incertidumbre que los métodos analfticos, dan resul
tados bajo la hip6tesis de gue el transformador opera a méxi-
ma transferencia de voltajes. Este no fué el caso; sin embar-
go se utiliz6 tal técnica a sabiendas de que las posibles di-
ferencias son de fécil correccibn retroalimentando el m&todo
con base en los primeros resultados. A saber, 20KV 6 30KV con
una precisifn de 1500V, se pueden obtener modificando el ntme
ro de espiras en el devanado primario, contando ademds con la
posibilidad de desplazar ligeramente la frecuencia central de
operacib6n (200 Hz), para establecer con mayor precisidén el -
nivel de alto voltaje deseado. ‘

La seleccién de 20 KV & 30 KV, puede lograrse entre -
otras formas, con dos devanados primarios que se pueden inclufr
en el mismo nclec y conmutarlos mediante un selector apropia
do.
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Teniendoc 20 XV & 30 XV en AVs, un sequndo selector en
el doblador de alto voltaje puede hacer disponibles los 10 KV
y 15 KV restantes a través de conexiones "kavs".

Con referencia a los 500 pA de mdxima disponibilidad
de corriente planeada; se restrinéid tal 1lfmite a 325 A con
el fin de no sacrificar la regulacifn del sistema por la maxi
ma corriente de salida. Fu& notorio durante los procesos de -
evaluacidn, que el nGcleo del transformador de alto voltaje -
experimentS elevaciones de temperatura a 35, 40°C, cuando se
manejaron corrientes de salida entre los 400 y 500 pA. Ello -
hace suponer la posibilidad de aumentar la disponibilidad de
corriente, preservando la regulacifn, a valores afin superiores
a 500 pA, utilizando nficleos con maycr capacidad de flujo mag
nético; P. ej., mayor seccién transversal y mismos parémetros

restantes.

Respecto a la regqulacibn del alto voltaje C.D. de sa-
lida contra carxga, lfnea y tiempo de uso efectivo; en el peor
de los casos, -contra carga-, el factor de estabilidad obteni
do resulta ser comparable a la incertidumbre del medidor uti-
lizado (10.2%); de ahf que se puedan garantizar los factores
de regulacién a ser del orden de los pretendidos (*0.1%).

Como comentario final, cabe mencionar que los procesos
electrbnicos utilizados para la regulacién y el control del -
alto voltaje, pexmiten operar a la fuente mediante sistemas -
. de microproceso a través de las interfases adecuadas, hacien-
do posible su uso autoﬁatizado en aplicaciones especificas.

En la pégina siguiente, se presentan las caracterfsti
cas mis relevantes del sistema de alto voltaje regulado.
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" ESPECIFICACTONES DEL SISTEMA DE ALTO VOLTAJE.

M&ximo voltaje C.D. de salida: 26 KV,

Intervalo dinémico de
operaci6bn de corriente:

Factor de estabilidad contra
tiempo de uso efectivo a cor
to (minutos) y mediano (Hrs)
plazo:

Factor de estabilidad el la
repetibilidad del A.V.:

Rapidéz en la respuesta de -
la repetibilidad del A.V.:

Factor de estabilidad contra
variaciones de carga:

Factor de estabilidad contra
variaciones de lfinea:

[0, 325 yal,

Menor a 0.002

Menor a 0.002

Menos de 5 segundos a méxima
corriente de salida.

0.004*0.002 para el interva
lo din8mico de corrientes.

Menor a (.002 para cambios en

la lfnea en el intervalo:
(215 Vvrms, 135 Vrms].
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CONCILUSION SOBRE LAS CONCLUSIONES.

Como conclusifn final, debe decirse gue es costumbre
de RaGl Espejel P. y de Andrés Porta C., ~guienes deteminaron
las caracter_Isticas iniciales del sistema-, exagerar al 2X1
las especificaciones de cualquier disefio que piden; de ahI que
es obvio que la fuente de alto voltaje motivo de este trabajo,
satisface en un 400% las necesidades reales. El1 factor 400% -
estd justificado porque Radl pidi_ﬁ el disefio a Andrés y Andn_é.s

lo turné a un servidor (tan cierto como que 2 X2 =4 en base 10).

Francisco Fernéndez E.
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APENDTICE

ANALISIS DE RECTIFICADORES A MEDIA ONDA Y A ONDA
COMPLETA, CON FILTRO CAPACITIVO "C" Y CARGA "Rc',

Se presenta el andlisis para un voltaje de la forma:
Vi(t) = Vvp Cos{wt) . . . . . . . . + .+ I1.1)

Es necesaria la curva caracterfstica V-I de los dig
dos utilizados; la cual generalmente es proporcionada por el
fabricante, o bién puede ser obtenida fAcilmente en el labora

torio.

En la grédfica 1-1 se ilustra la curva de un diodo ti~
pico (BY127M}, obtenida de medir valores en los intervalos -~
(0.45 v, 0.82 V) y (100 pa, 200 mA). Dada la resoclucidn de la
escala s6lo se grafican puntos de (0.574 ¥, 1 mA) en adelante,
Esto hace que las corrientes inferiores a 0.5 mA, que inclu--—
ven las de fuga, sean consideradas despreciables. Entonces la
regién de polarizacifn inversa comprendida entre 0 V y el vol
taje de ruptura esté regida por I=0.

Para la regitn de pdlarizacidn directa cuyo comporta-
miento es exponencial. se aproxima la curva mediante dos seg-
mentos lineales de pendientes M;=0 y M,=3.242 mhos, gue repre
sentan valores respectivos de resistencia dinfdmica del diodo
de Ry= 00 y R,=0.308 Q.
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+ 14 (mA)

200"
f - - B I - e e . mme see  m ew e e e — e p
ID Iné %
1501 DATOS EXPERIMENTALES ,
| |
I, (mA) £1.3% v, (volts) + 0.054  'g=3.242umhos }
R,=0.308 Okms
1 0.5745 : ——————
2 0.6083 . < T}
3 0.6279 ~H
4 0.6417
5 0.6521
6 0.6607 A
7 0.6682
100 8 0.6745 " |
9 6.6799
10 0.6847 »
15 0.7033
20 0.7162 i
25 0.7262
30 0.7343
35 0.7410 J
40 0.7477
45 0.7515 J!
‘80 0.7560
50 60 0.7635 g1
70 0.7700
80 0.7755 o
90 0.7800 .
100 0.7840 o 1
120 0.79311 .
140 0.7970 . 1
| 160 0.8025 .
H 180 0.8061 !
200 ‘0.8103 M,=0, R,w o0 i \
1ot 17t .
o) - .
¢ e . Vg (volts)
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 Vy Vpsx

GR};E’IC.\ 1-1) .~ Curva V-I de un diodo BY127M. Aproximaci&n
mediante dos segmentos lineales.
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El punto de cambio en la pendiente tiene coordenadas
(Vy, 0) donde Vy=0.75 V en este caso.

Considérese ahora el proceso para un voltaje descrito
por la ec,

I.1, mediante el circuito de la siguiente £figura.

Db —
A K

G\/ Vi (t) c = Re

* O

Vo (t)

Fig. 1.1).- Circuito rectificador a media onda y filtrado
mediante un condensador de capacidad "C"

Bajo las aproximaciones hechas a partir de la curva -
caracterfistica del diodo,

el circuito anterior tiene el si-~-
guiente equivalente.

A Vy Rd

e Ot] e AN 2O

O
I Tl t Avd
J vd
@ Vigg (t)

Vo(t)

q}«
o]

Fig. 1.2) .~ Circuito equivalente al de la figura 1.1 .

A-3)



Para la figura anterior, se tiene:

r

VpCos{wt), » wt ¢ B

para B=[(-m/2}+2nm, (n/2)+2nn]
con n entero.

Vieq(t) =J e+« « I.2)
0 vy wt e IR-B
hoes
vd = VY + Avd T e )

Con Avd = Id Rd

Sea Vdgg: el voltaje que aparece en los extremos del
diodo cuando Vieq(t) = Vp; es decir, de la ecuacién anterior
Vdm&x=vy+RZIdméx {(en la gr&dfica 1-1 se indica con el punto "P"
tal estado). Entonces el voltaje en el condensador ha alcanza

do el nivel Vp-Vd.s., de donde:
Idusx = (Vp - Vdmax)/Rc e s e e+ e . I.4)
Ademéds:
(BVd)pay = Vdpgx = Vy - ¢« . o . . . I.5)

N6tese que la porci6n del circuite de la Fig. 1.2 li~
mitada por "A" y "K" funciona como un conductor de resisten--
cia Rd=R,=0.308 O mientras en sus extremos exista un voltaje
vd mayor a Vyi y se comporta como un circuito abierto para va
lores inferiores a VY (Rd=R1=03). En lo sucesivo estos dos es
tados se llamardn diodo en conduccidn y diodo en no conduccidén

respectivamente.

En la figura 1.3 se ilustran los voltajes Vieq(t) y
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Vo({t) contra wt.

4v(t)

!
|
i
i

V1 4 (E
oz Vigg (t)

zZ—- Vo (t)

Vy
TN~ VIpp

»wt

£
&+
Yo
=
r+
15
=
~
ro
.
(%]
=
S
()
[
N
[

Fig. 1.3).- Tormas de onda de Vi (t) y Vo(t) contra wt.

En wt=0 el condensador ha alcanzade su méximo nivel -
de carga Vo (0)=Vp-Vd,s,; a través cdel diodo en conduccidn exis

te Vd:Vdmiy::\L” Tal estado se mantendrd hasta wh=uty, cuando
RSE< 9% ¥

Va i Vy; i.e. para 4Vdi0. lor consiguliente el condensador pelr
mancce conectado con Vieq(t) y el voltaje Vo(t) obedece a la

ecuacibn:
Vo(t) = (Vp - Vdpg.)1Cosut e e e e . 1.6)

El tiempo t; se obtiene de la ecuacifin de malla en el

circuito de la figura 1.2 :

-

Vieq(t) = Vp Cosut = VY+AVd+Vo(t) e . 1.7)

Combinando 1.6 con I.7 y haciendo AVE=( para wt=wtjy,

se tiene:
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E [+

t] = = Arc Cos(VY/Vdmax) e« « « . . I1.8)

En wt=pt, el diodo cambia al estado de no conduccién;
entonces el nivel de voltaje en el condensador dado por Vo(ty)=
=(Vp—Vdmax)(VY/Vdméx), tiende a disminufr debido a la descar-
ga a través de Rc, de acuerdo a la ecuacidn:

Vo (t) = Vo(ty) exp(-t/RecC) . . . . . . I.9)

Tal proceso ocurre hasta wt=wty: un pequeno instante
despugs que el decvaimiento exponencial de C intercepta al si-
guiente semiciclo Vieq(t); a saber, cuando Vd>VY nuevamente -
después del cruce. Entonces la condicién para gque el diodo -

vuelva al estado de conduccidn es:
Vieq(tz) = VO(t2) + VY S W N0

En mtz, Vo (t}) ha alcanzado su minimo valor, ya que de
wto a 27 el condensador se cargard nuevamente hasta el nivel
miximo inicial Vp-Vd .., completdndose asf un periodo. De &g

to, la magnitud pico a picc del voltaje rizo originado es:
Vrpp = (Vp - Vdpgy) - Voltsy) O S

Los tiempos transcurridos de wty; a wty y de wt, a 27

se calculan de la siguiente manera.

De wt; a wty, es el tiempo de descarga "t" dado por
I.9 cuande Vo{t,)=Vp-Vdpgx-Vrpp. Este resulta ser:

Vdngx . Vipp X

to-ty = ~RcC Ln { (1 . 1.12)
271 Vy Vp-Vdnsx




De wty a 2%, dada la simetrfa del coseno con respecto
al eje wt=27 y su periodicidad, &ste serd el misme tiempo gque
transcurre de wt=0 a wt=wtg (ver fiqura 1.3). Dec la ecuacién
I.2, cuando Vigg(tg) = Vol(tp) + Vy = Vb - Vdpgy ~ Vepp + Vy,
i.e. Vleq(t ) = Vp - (AVd)p4x - Vrpp, se tiene:

Vrpp+ (AVd) pgy
o Y . . 1.13)

tg =T - ty = é Arc Cos(l -

Finalmente, la suma de los tiempos dados por las ecua

ciones I.8, I.12 v I.13 es igual al pexrfodo T:

= :L - .L_ 1. _i{i ) ]_é_..’l
T [ArcCos ( Vdmg ) + ArcCos (1 Up )]
— v l“ﬁ‘i — ____.\iEBR._.__ ¥
Rc C Ln [ (1 Vo-vd f e e e e 1.14)

Para una rectificacifn a media cnda T=27/w, mientras

que para onda compleota T=7/.; entonces:

Va Vrprp+ (AV
ArcCos(vaEé;) + ArcCos(l - ~—Bg~i~~§lﬂé5

- ) = 2u
\Y
c = s P 1.15)

max Vl;}_;’

w Rc Ln| v, (1 - Vp-VdﬁE;)

para el caso de media onda; y:
Vrpp+ (AVA
ArcCos(-l——) + ArcCos(l - L - )méx) -
Vdnax vp ’

max vrpp

w Re Ln{——(1 - )]

[ Vy Vp—Vdmax

para onda completa.
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Para evaluar el Tactor de rizoc, son necesarios «l wol

taje promedio de salida VG y el voltaje rizo rms VI(ipgg)-

El primero de ellos estd dadc por la sigulente expre-—

sién:

Vo =i [ voltydr ... .. .. .. 117
La integral anterior debe separarse en tres etapas de
bido a que Vo(t) obedece a distintas cxpresiones a lo largo -

de un periodo. De acuerdc a lo dicho zobre la figura 1.3, la

ecuacién I.17 se transforma en:

/‘tl T
! VoCos (wt)d: +

o= & vo Vv,
T ——— exp{~t/Rc)dt +
/g £q Vdpgx ¥
T
+ Vo Cos (wt)dt } e e e e e e e e e e T1.18)
t2
Donde Vo = (Vp ~ Vdp4,). Cada integral tiene los siquientes

resultados:

t
_ Vo Vy
= Sen| Arc Cos(Vdm&x)] D A N
0
t V-
2 ArcCos{ }
V. Vdma
= Y . VIpp _ max
RcCVo(vdméx s 1)exp{- TRe T } 1.20)
t1
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Y
= Yo Sen{chC Ln [— méx( - EEEE)] - ArcCos(zst—)}. . I.21)
'Y Vo Vapnax
La suma de I.19 a I.21 dividida entre T=27/w, para el
caso de media onda , proporciona:

o Vo 4

Vo = 57 Senl[ArcCos (m) +
. v ArcCos (Vy /Vimsgx)
Y, VIpp _ Y max
+ RCC(Vdmax + 5 Lyexp( T Re O )

~}1p 1.22)

vd
+ Senf[uwReC Lnf vméx( Y——EE)} -ArcCos |
Y

Vlméx

El cdlculo de Vr(rms) se obtiene considerando que la
componente de rizo Vr{t) puede ser repregentada como la des-~

viacién del valor instant&neo Vo(t) del voltaje Vo. Entonces:

Vr(t) =Vo(t) - Vo . . .« . v . . . . I.23)
De donde:
7
11 =2
Vr(ms) =} 5[ (Vo(t) - Vo) at e e e e e . I.24)
0

Nuevamente la integral anterior debe separarse en -
tres partes debido al comportamiento de Vo(t) a lo larcgo de
T. Ademds el binomic cuadrado del integrando puede expanderse
en Vo? (t) - 2Vo(t)Vo + Vo 2. Con &sto, la ecuaci6n I.24 se -
transforma en:



t1 t1 t1
Vr(rms) = L V02Coszwtdt - 25?][ VoCosutdt + *E?jf at +
0 0

T
0
t o v ty
| Vo VY2 o m2Eiar - s T V¥ (ot
+ ‘Vaméx) exp(Rcc)dt 2Vo Vdmgx“‘p(RcC)dt +
ty ty
ty T T
+ %Zf dt +f ve® coswtdt - 2?7‘6] VoCoswtdt +
tl tz t2
- 1/2
+ 7 | ae R B Y1
to

En la expresifn anterior, identificando cada término
con integral con nimeros del 1 al 9 de izquierda a derecha,
se observa que:

La suma de los t&rminos 3, 6 y 9 proporcionan:

34649 = VT v e e e e e e e e e e e . 1.26)

Las integrales 1 y 7 son las mismas salvo por los 1{~
mites de integracifn; entonces:
£ T
{ut + Senwt Cosyt) + {idem.) =
- 0 ta

1
2u

1

1+ 7

1 : Sen(2wt)1) Sen(2wt3)
7B(wT+wt1-wt24- 53— 3 ) .. I.27)
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Andlogamente los té&rminos 2 y 8:

— ty T
2 +8= :ZL\%‘?')XP—(Senwt + Senuwt| ) =
0 t2
=2VOV°(Sen wEy - Senutj) « v v s+ . . 1,28)

Por Gltimo, los términos 4 y 5 tienen el siquiente re
sultado:

Vo v '
= e X - _.,.___.Y - =
4 + 5 VdmglchCexp( t/ReC) {2Vo 2 exp( t/RcC)
t1
Vo Vv 1Vo Vv -t2
ERA L I A 4 I8y -
73 ngCC<P(R Rec! 1270 = 7 Vapay °*P (Rec) !
-t1 =— 1 Vo Vv -
exp(-ﬁaa-) [2Vo - EV—'—J—dm&x exp (ﬁ:_é” . . 1.29)

Con €sto el voltaje rizo rms expresado en I.25, toman
do el caso de rectificacifn a media onda (T=2n/w), resulta ser:

o witp-t1) Sen(2yt)-Sen(2wt])
Ve (eme) = (VaRs ) - LlE2EL) uta): we1) | TOV0 ooy, -
] Vo vy urec LYo vy sty
senut; |+l 958 oo (222) (275 "2 Vapgy o P (ra) ]
1/2
- Vo Vv ey
exp (zob) 127 - 5 g ex Pt > . .. .. 1.30)
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En la ecuacién anterior, tj y t, son los tiempos da-
dos por las ecuaciones I.8 y I.12 .

El factor de rizo es la raz6n, miembro a miembro, de
la expresifn I.30 a la I,22 .
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