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INTRODUCCION.

1.~ Pardmetros caracteristicos de una fuente de poder. '

Cuando se desea conocer la capacidad o caracteristica -
de una fuente de poder de corriente directa, es necaesario sa
ber su respuesta a varias condicionss de trabajo y estados -
transitorios, éstos son: regulacién de linea, raegulacién de-
carga, factor de rizado y caracteristicas como sobre-paso en
el momento de encendido. A continuacién se propone una defi-
nicién para estos pardmetros. +++

flagulacién de linea.- Es la variacién en el voltaje de-
salida que ocurre cuando el voltaje de la linea de alimenta-
cibn es variado a su vez de un valor minimo a un méximo espe
cificado, mientras la corriente de carga ©s sostenida a un -
50% de su valor méximo. La regulacifn es escrite como un por
centajo de variacidn en un valor especificado. La regulacién

también puede ser expresada como el valor absoluto del cam—~
bio en volts.

siendo los términos:
V(X} --- Voltaje a 1a

salida.
R.L.= ‘V(VAMI) -V(Vama) $IL=0.5Iy Vpyp --- Voltaje de -
alimentacién minimo.
Iy ---corriente nominal.

Vaa ——— Voltaje de -
alimentacién méximo.

Regulacién de Carga.~ Es la variacibén en sl voltaje a -
la salida gque ocurre cuando la corrisnte de carga es cambia-
da desde cero a un valor nominal, mientras el voltaje de en-

+++ Grabinsky Joseph.; "Eloctronic Power Supplies'; Copy-
right o 1969 by Halt, Rinehart a.d. Winston, Inc.
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trada es mantenido a su magnitud nominal. Se expresa en tér-
minos de porcentaje o como un valor absoluto en volts.

Siendo los términos:

.y Vee ™ Vee
N =

PC VSC -—- Voltaje gin carga.
VPC --- Voltaje a plena carga.
V_  =---Voliaje de c. a. nomi-
AL
nal.

Regulacién total.- Algunas veces llamada regulacién de-
1inea y carga o regulacifn estdtica total. Es un caso extre-
mo de variacién de linea y carga, resultando em un valor de-
bido al efecto producido por ambos cambios. A voltaje de en-
trada mdximo, se produce méximo voltaje de salida cuando la-
corriente es nula; mientras que manteniendo el voltaje de -

alimentacién y la corriente al valor nominal, disminuye la -
magnitud de voltaje de salida.

Siendo los términos:

R.T. =V(Vpya+ T o) -V(VaL s Iiy) T g --- Corriente cero de-
carga.
Iy = Corriente nominal
de carga.

Respuesta Transitoria o Regulacién Dindmica de Carga.--
Es la variascién de voltaje gue ocurre a la salida cuando la-

carga es cambiada sUbitamente de un 50h & un 25h del valor -
de carga completa.

La variaci6n de voltaje a la salida desaparece después-
de un corto tiempo y regresa a su valor de estado estable. -
De la figura 1, la respuesta transitoria es determinada por-
el valor del miximo sobrepaso y el tiempo de recuperacién. -



Siendo el tiempo de recuperacién el intervalo entre el ins--
tante cuando la carga es cambiada, a el tiempo cuando sl vaol
taje de salida regresadentro de los limites especificados de-
regulacién. £1 sobre-paso es el cambio de méximo voltaje a-
la salida menos el voltaje promedio. E1 valor promedio es -
.calculado con el voltaje a la salldn dosde antes y despuds -

del cambio de carga. El sobre-paso pugde ser escrito en por
ciento o en valor absoluto,

V(I ) —V(I ) Siendo los términos:
L 50% L 25% .
> IL 5% --- Corriente de carga -
al SC% del valor no-

minal.

Vpyy =

IL 25 --~ Corriente de carga -

al 29% del valor no-
minal.

D.Ci=|V_-V_|:I =501 Vo - 3 i
R.D.C [ b Pé]’ L ;4 " PR Voltaje promedio

VP -~~~ Voltaje pico del - -

transitorio.

Regulacién Dindmica de [inea.- Con la carga sostenida-
a un S50% de su valor, el voltaje de entrada es siébitamente -
cambiado desde su valor nominal a cualquiera del médximo o mi

nimo permisibles. Lla situaci6n de estn regulacién es como -
se muestra en la fFigura 1.

lacién dindmica de carga.

y que es la misma que en la rsgu



?Voltaje de palida.

Limite M&ximo de Regulacién,

Méximo fﬂ VAN

Sobrepaso.y

Voltaje Promedio.

Limite Mfnimo de Resulacién,

Tiempo de
lﬂecuperacisn.

tiempo,

0.5 1 | 0.25 1

FPig. la=— Curva de respuestn dindmica para una fuente de poder

tfpicﬂ .



R.D.L. =ivE - VPH\ ; IL==50% IN E1 término V_ significa:

VE -~~~ Voltaje Extremo

correspondiente a una -
alimentaci6n baja o altas.

Rizado.- Es aguella porcifén del voltaje a la salida que
es armdnica de la frecuencia fundamental de entrada.

=V --- R.M.S.
VR a.c.

PARD.~ (Periédic and Random Deviation) ~ Desviacién pe-
rifdica y aleatoria.- Incluye todo zumbido, ruido y picos -

gue ocurren a la salida mientras la carga se mantiene cons—-
tanto.

Tanto el rizado como el PARD se expresan como un valor-

R.M.5., o como un porciento del voltaje promedio, al SU% de -
su corriente de operacidn.

Regulacidn Térmica o Coeficiente de Temperatura.- Estos
términos se rufieren a la variacién en el voltaje a la sali-
da cuando la corriente de carga es mantenida al 50% de su va
lor nominal y la temperatura ambiente a la fuente se varia -
dentro de sus lf{mites de especificaclén.

La regulacién térmica es exprodada como un porciento, -
por grado centigrado.

Siendo los términos:
T -\
Vgl wIn) s TAx)

TM' -~- Temperatura Minima es-
v AT ) (1 -T ) IN pecificada.
S0k AMIT ° MAX MIN T -—— Temperatura Mixima es-
MAX pecificada.
Tawg ——— Temporatura Ambicnte.
Vgg% --- Voltaje madido a la sa

lida cuando Ty « 50% Iy.
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Estabilidad o Corrimiento.- Es la variacién en el volta
je a la salida despufs de un perfodo de trabajo o calenta- -
miento, mientras la unidad es operada en un S0% de carga en-
condiciones de temperatura ambiente y voltaje nominal a la -
entrada. La estabilidad es medida sobre un periodo de 24 hrs

y expresada en porciento de voltaje a la salida o como un va
lor absoluto.

Siendo los términos:
= H) - V_ (0.H) ——— Voltaje a la sali
5 ‘.VSOX»(G H) vso%(aaH) s 0+H) 3 i
da en gl momenta inicial.
Ve, (24H) --- voltaje a la sali
da después de 24 hrs.

Impedancia interna - a la salida do la fuente -.- Es la
presentada en los terminales de carga. Esta impedancia es -
calculada como la relacién del cambio de voltaje a la salida
entre el cambio de corrients en la misma salida, cuando ésta
es variada de 50% de su valor a aproximadamente un 75%.

\Y -V

o 50 Siendo los términos:
R, = - Vg(p, ——- Voltaje medido a la sa
SA .75 Iy-.50 I 50%h 2
NT N lida cuando: I = S0% Iy
V75% --- Voltaje a 1la salida -

cuando I = 75k Inominal

Prueba de Corto Circuito.- Una pruvba de corto circuito
indica que la fuente de poder no se dafiard si sucede un cor-
to circuito entre sus terminales. Especificando el tismpo
que puede durar, como la medida de osta capacldad.

Crossovrr de voltaje a corriente.- Eu la caracteristica
de una fuente nl cambiar su modo de requlacién de voltaje
constanrte a rogulacidn de corriente conatante.




2.- SISTEMA DE PRUEBA,

En este trabajo se pretende realizar tanto la fase de -
disefio como la de aplicacién, es decir, se quiere que el - -
equipo construido se pueda usar para verificar las especifi-
caciones de fuentes, con el propGsito de que el sistema sea-

susceptible de ser acoplado via microprocesador al de un sig
tema automdtico de prueba.

JEn qué consiste el sistema de prueba?. Véase el siguiente -
eaquema

FUENTE MEDICION DE VARIABLES: | CONVERSION A-D
» VOLTAJE, CORRIENTE Y — b= EN PALABRAS DE
RIZADO . B BITS
| OE PODER 1
l PROGRAMA DE SECUENCIA, %
| EN PRUEBA COMPARACION, ALMACENA- | Y
.! } MIENTO v SERIALES OE - | = MICROPROCESADOR
! OPERACTON 1
4
? EQUIPO DE VARIACION DE LINEA, !
“ee - | VNVIACLON DE CARGA Y DETECTOR
1 DE_RIZADD.

Funcionamiento.- Una palabré del microprocesador hace -
trabajar ml circuito de variacién de linea, a un voltaje en-
gue puedno operar la fuente en prueba, dospués otra palabra -
ha de salir del microprocesador para incromentar la corrien-
te de carta a un valor especifico, (hasta la corriento nomi-
nal). Papado un breve tiempo otra sefial o sefales han de



efectuar la lectura del voltaje analSgico a la salida de la-
fuente y convertirla en una palabra digital. El programa in
dica una direccifn donde ha de almacenarse esta palabra y/o-

bien procesarse para tomar decisiones dentro del misma.

;Se puede considerar @ste un sistema de control numéri-
ca?

£n el sentido correcto de las palabras, no se trata de-
un sistema de contrel numérico, puesto que en el procesador-
de fAute Gltimo existe una realimentacitn de la salida necesa
riamonte; mientras que en este sistema el objetivo del proce
sador es la ejecucién de un programa de lecturas y la genera

ci6n de una palabra gue controla los cambios de voltaje y
carga.

Mas bien se puede clasificar dentro de un sistema de
lazo abierto ya gue se tiene una relacifn fija en la entra--
da ~ la palabra digital desarrollada en el programa - y la ~
salida (voltaje de alimentacidn y corriente en la carga). Si

multdneamente se toma la lectura del voltaje, que es el obje
tivo.

Desde luego que se pueden tomar decisiones dentro del -~
programa en funcidn de las lecturas tomadas y entonces ya se

cierra la malla, logrando asi tener una salida en funcibn de

ella misma y la entrada., De hecho ésta es una fuerte venta-

ja del sistema que implica una mayor sofisticaci6n del pro--
grama .

Por claridad, a continuacién transcribimos el siguien--

te ejemplo: , de un sistema de control numérico, expuesto en-
el libro de Opatta.++

++ Ogatta Katsuhiko; Modern Control Engineering; Englewood -
Cliffs, '

Prentice Hall 1970.
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control

Convertidor

D=A

Amplificader

A-D

Gonvertidor_—*{Tranaouotor

. ﬂVCinta Paerforada

Cabeza
Cortante
___.__.._.__...._,_.-—-—-“‘*
Buril
Pieza de
Traba jo P
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Ffuncionamiento.~ Se prepara una cinta que en forma bina
ria representa la pieza deseada P.

Para poner en marcha el-
sistema,

se alimenta la cinta a la unidad lectora. Luego se-
compara el pulso de sefial de entrada, modulado en frecuencia
con el pulso de sefial de realimentacién. El convertidor D-A,
convierte el pulso en uma seifial anallgica gue representa - -

cierta magnitud de tensién, la que a su vez hace girar el -~
servomotor.

De acuerdo con la entrada al servomotor se controla la-
posici6n de la cabeza cortante. El transductor acoplado a la
cabeza cortante, convierte el movimiento en una sefial eléc--
trica, ésta a su vez pasa por un convertidor analfégico-digi-

tal para hacerse compatible con la entrada en el equipo de -
control.

£1 elemento de control efectla operaciones matemédticas-
sobre la diferencia en las sefales de pulsos. Si hay diferen

cin entre ambas, se envia una sefal al servomotor, para redu
cirla.

3.- jQufi se pretende de la programacifn del microprace-
sador en este sistema?.

Se desea gue a partir del voltaje nominal se causen va-
riaciones hacia arriba y hacia abajo en el voltaje de linea,
mientras la corriente de carga se varla de cero a la nominal,
hasta el punto en gque la regulacién de carga se hace inacep-
table o hasta el extremo mdximo o minimo deseado por probar.
Desde luego gue se hace caorresponder a cada variacién una -

lectura de voltaje a la salida y una direccién de almacena—-
miento de dsta,

Viendo la cantidad de trabajo que ontrate la realiza- -

cién de un programa asi, nos abocaremos 8 realizar uno mds -
elemental:
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Consiste de que en una palabra digital de 8 bits, se -~
asignan los dos mas significativos, pare controlar el volta-
je de 1inea (para alimentar a la fuente en prueba), emplean-

do los seis bits restantes pare programar el valor de la co-
rriente de prueba.

A manera de ejemplo, supongamos el valor nominal da wvol
taje de alimentacidn dado por la palabra binaria 10XX XXXX,-
variando los seis restantes se pusden generar 64 valores po-
sibles de corriente de salida; posteriormente se limpia la -~
palabra de 8 bits y se d4 un volitaje de linea menor con la -~
palabra 01XX XXXX, volviendo a generar los cambios de co-
rriente como en el caso anterior.

-

En la realizacién del programa a continuacién escrito,-
se da por sentado, gue el kit microprocesador tiene la capa-
cidad de un sistema minimo localizado en una tarjeta de cir-
cuito impreso gue cuenta con las siguientes facilidades:

-~ Circuiteria y programacifin necesaria para la interfa-
se con dos puertos (lectura y salida).

~ Una estructura tipica consistente de: acumulader, uni

dad aritmética, registros y registros de instruccio--
nes, contador de programa, etc.

- Una capacidad de memoria RAM - Random Acces Memory --
para ejecucién del programa.



A continuacifn se escribe el diagrama de flujo del programa descritos

to:

[Limpiar registros |

r&a;gar el ragistro D con X = B0H J

[sattar o 18 direccin 1 -

_—"—*"—‘I_Ce—r;);r ol rogistro D con X = 40H .

I'saltar o la diroccin 1}

_-_»——->—.-4| Cargar vl registro D con X « COH l

[saltar a 1a direccisn 1 | >
o Dar por terminadoc el program, saltar .
a la direccién 2

[;1 - A (operacién 16gica OR, al acumulador) }———

{Cargar el reglatro M con ¢l ndmero "G que I

[es el n(»mer:) de cambios en IL. E
T
i

{Decramnmr 81 contenido de ’LJ

rlncmmnto del registro D l

Escribir en el puorto Pl, este contenido |

{salida al equipo de prucha).
3 l 2

.




q

Ejecutar subrrutina de tiempo, para. .
estabilizacifn del voltaje.

ea

Leer del puerto P2 &l valor del voltaje .
a la salida de la fuente en prusba.

|

\A‘Lmﬂcenar en la direcci6n dada por el

contenido de lon registros B-C.

re

\Incmment:ur ol contunlgy de este par de ..

gistros

My O

-

saltar, of P ey

contenido en el rngistm>

..M es cero.

[Escribir en el puarto P1 el némero OH ;|

[ Ejecutar aubrruting dn uempo.l

Realizar n incromontos del par de

registros H - L, qui contienen la

direce mnni._‘

[Curqur ol contador o p.x‘oqmma con el

contenido de los registros H -~ L.

|

1

DIRECCION 2 - Torminacién del progrm. |

13
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CODIFICACION DEL PROGRAMA. -

Label Cédigo Operando Comentario

PRTO

PRTI

Direg Cédi Mnemd

cifn

1321
1322
1323
1324
1325
1326
1327
1328
1329
132A
1328
132C
132D
132E
132F
1330
1331
1332

1333
1334
1335

1336

go

06
0o
3E
00
OE
0o
16
00
IE
ao
26
13
2E
34
16
80
C3
a2

13
16
a0

C3

nico

MVI
00
MVI
00
MVI
00
MVI
00
MVI
00
MV I
13
MVI
34
MVI
80

JMP

MVI

JMP

0RG 1321H Direccién de inicio
EQU - Diresccibn del puerto
de salida.
EQU - Direccitn del puerto
de entrada.,
Operando Comentario
B
Se limpia el contenido
A de los registros.
C
D
E
H Se almacena la direccifn
No. 3 en los registros -
L H - L
D Se carga el contenido
del registro D con 80H.
D



Direc Cédi
cién go
1337 a2
1338 13
1339 16
133A Co
1338 C3
133C 42
133D 13
133E C3
133F 68
1340 13
1341 B7
1342 a6
1343 ac
1344 97
1345 B7
1346 B7?
1347 35
1348 7A
1349 87
134A D3
1348

1340

134D CD
134E 6C
134F 13
1350 97

Mnem6 Operando

nico

MVI
Co
JMP

JMP

OR

~ Wi

40H
SuB
OR
OR

DeA
MOV

OR
Qut

CALL

U8

A
M
60 decimal.
A
A

A,D

PRTO

Loop 1

A

15

Comentario

8alto incondicional
para terminar el progra-
ma.

"CH x INH’-’ 26 = Sa
siendo INR ~- Incremen-
tos,

Se decrementa el namero
C contenido en M.



Direc Cédi Mnemb

cién

1351
1352
1353
1354
1355
1356
1357
1358
1359
135A

go

D8

02
03
87
7E
CA
13
a4
3E
00
D3

co

13
23
23
23
23
23
E9
D8

nico

IN

STAX
INX
OR
MOV
JZ

MvI

ouT

CALL

INX
INX
INX
INX
INX
PCHL
RC

Operando

PRTI

PRTO

LOOP 14

H

H

16

Comentario

Se almacena el conteni-

do dado por ios regis--
tros B - ¢

Se limpia el pusrta de
salida escribiendo 0O

Se incrementa 1la direg
cién contenida en los-
registros H-L cinco ve

ces que es la posicién
sucesiva entre las di-
recclones 3' y v
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SUBRRUTINA LOOP 1

Direc C6di Mnem§ Operan

Comentario
cidén go nico do

136C B?  OR A
1360 97 8B

136E 3E  MWVI  A,Z
136F  C8

1370 30 [CR

1371 87 OR

A

A (BDR+2)XZXTi=
1372 87 OR A
A

=T
T
1373 B? OR Siendo:
1374 CA JZ TT --- tiempo total
137 78 Ti --- tiempo de ins- -
1996 13 truccibn
1377 C3 JMP Z ~--- NGmero de veces -
1378 70 que se desea incremen--
tar TT-
1379 13 .

1374 C9 RET
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CAPITULD I — CIRCUITO DE VARIACION DE CARGA

I.1 Antecedentes y Andlisis.

£l propfsito del circuito es variar la magnitud de la-
corriente gue se demanda de la fuente bajo prueba, desde un-
punto de vista simplista el sistema puede concebirse como -—
una resistencia variable, sin embargo; dado que se desean —
probar fuentes con capacidad de sallda del orden de 25 watts
se escoglif no una resistencia variable sino una fuente de co
rriente que pudiera variar de cero a la corriente mldxima no-

minal, con una compliancia adecuada al voltaje nominal de sa
lida, en nusstro caso se fijaron como 1limites:

(IL) MAX = 5 Amp.; VC = 7 Volts.
A continuacién presentamos la evolucién de la configu-

racién, desde un espejo de corriente simple, hasta la fuente
propuesta para el sistema.

En la figura 1.1, se muestra una fuente de corriente -
del tipo espeju esta configuracién requiere que ambos tran——
sistores sean idénticos, mis alin se requiere que la corrien-

te IL sea igual a IT, lo que lo hace poco préctico y altamen
te ineficiente.

Fuente bajo prueba

+5 V R )
IL P I = -V -0.7
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Una forma de incrementar la eficiencia de este sistema
es mediante la configuracién mostrada en la figura I.2.

. l
T
..:..Vc
q,
F‘2

El modelo simplificado para ests figura es como en la-
figura I.3.

Fuente bajo prusha +5 V

4 a

-

3
Q2
ID

-~V

Fig., 1.2

I

HP
p A A l
l Ib2 Ay
-— C
83 IDl R ‘
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Fig. 1I.3

La ecuacién de IL =EH

I I
L
_2V L e __H d
1= Ve - T n( Is) P B4 Exp (R.T )
L ’ ZD I-"
R + R - — =
T

<
)

1=K /q /94' = fa (54‘

Notar gue en esta expresién se incluye la misma co- —-
rriente de carga I porque la ganancia est4t
del transistor @ y Q

to hace que la corrien%

ica de corriente
es mucho menor que la des Q v @ . Es-
e de base tenga un peso en

la ecua—
cifn, quedando:
r I
¥
v —2vy —_—
I = l T Ln ( Is ) Exp H2 ID I.2
~ R\ R T V=) — ==
R, +R_ 4 P 20 T
LP 2 /,|Ex y
.’Jli// T
Y evaluando Ja corriente I
V - 1.4
ID=_"-——C —— -]-:-'—3-
R +AR !
2 p
V., = KT
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A manara de verificar la ecuaci6n I.2, se tomaron los-
valores: Ic = 10 = 13, por ser de Silicio, By =My Vo=
25 mvV.. Con estos valores se obtuvo la curva B que se mugs—

tra en la gréafica I.1, gue de ninguna manera corresponde a -
los datos del transistor.

En el laboratorio la respuesta dul circuito fue como -
se muestra en la misma grdfica 1.1, con las resistencias:
R, = 5chms y B

fua de 87 mA.

= 47 ohms, la corriente I_ mixima obtenida-
ra la corriente de 5 Ampores.

De la scuacién 1.2 se puede ver que baciendo R =Fq’)’
VC muy grande, comparada con o VT Ln 0., la curva L se

puade alinear en gran medida y aumentar =38

su eficiencia -
al aumentar H2-

Lecturas de laboratorio, curva .

VC - Volts IL ~ Amperes IT ~ Amperes
1.~ 1.65 0.39 0.0164
2.- 2.3 1.03 0.021
3.- 3.02 1.71 —~—
4,- 3.32 2.4 0.0387
" 5,- 4.863 4,22 0,068
6.- 5.00 4.7 -
7.- 5.5 5.2

0.087
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*‘Amperes
i I 87 maA
——rpy " TR
5- .
Beouacidn B ..q—--.-.---_.I,'5 = 68 mA.
. —
4 \
L Curva del laboraterio.
3
R IT4 = 3807 mA
2
— I'l'2 . 21 mA
17 _
¢ ITI - 1604 mA
‘1 lz l3 l‘ l5 ’6 ,7#

Grdfica I.1 Respuesta del circuito

Por otro lado, este circuito
dad relativamente grande, es decir

de la figura 1.2

presenta una inestabili--
, una vez fijado un valor-

de VC 11 corriente se sube aproximadamente diez miliamperes

res.

en IL después de rninco minutes pare ln corriente de 4.7 Ampg
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El tercer ctircuito que se analizé, fue pensado cémo un sistemn m'—alirmnbado.
para temer una ruspuosta lineal y constitufdo por amplificadores de diferoncinn, -
espejos y fuentes de corriente,

Su esquema es como en la figura 1.5

£}
+ ©
Fuente bajo pruebs *
e - v
+ VP BE} R:E2)
a2
i p_m
1f27381
- Iﬂl -— Ic}
a4
T ‘ R“
gromsrreneAAY N
& v B
v v +A T 2
RF‘ “Q: - 1
__.Mv "] R it
i £l 2
\ v
Coavertiuar } S
Digitnl
Annlégico
v ’
¢ Vol th je ae Ro - Ro M Ro
Reforencin rBl - ‘C)
f «R,+R"
a 4]
Figura I1.G I - 1
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Buscando desarrollar T como funcién de V_s que es la -
sefial proveniente desl convertidor, hacemos el siguiente and-
lisis:

El voltaje de los transistores & y 6 es el mismo en la

base.
Vees = Vees
Despreciando las corrientes de base con respecto a I_~-
gue es igual a IC%' La corrients ID est4 dada por:
v v
IC5 = ID = ol - BES ___ 1.5
R
o]
A au vez V es:
ol
R
Vop = HFE (vg - vT) 7 __ A6
2
Asi mismo:
v, o= Hfl v 1.7
T 5 Q _— ==
1
= R, I .8
(Vg _— I

De I.8 en I.7 se tiene:

R
vV, = fl
I —v—
R RF t -
1

i
~d

l
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De I.7' en I.6:

R R
I I
2 1

La ecuacidén I1.5' la podsmos escribir también como:

= L — D
o P B

Sustituyendo 1.9 en I1.5':

, R A
A B nfe (Vs ‘gt'l' P )= A Paees
s 2 1

— 1.10

Despejando I:

1 |1e B | Bl

R

= Y
R, R
o M My RD A 5 BES

finalmente:

i
o]
Ty
o
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A

En la ecuacién 2.0 vemos gue si hacemos grande, -
se puede disminuir el efecto de VBES y por otro 2 lado Hﬂ
no puede ser muy grande por gque: —

Ry

R
V.= 10=_TF1

T —R—— . HF- I; puesto que T = 5 Amperes
1

R
gsulta: f . R
resul — R. =23 S51R_=1ohm implica que fl1=2
A F F —
1 R
1
Suponiendo valores encontramos la magnitud de I:

00 v —0.7]
S
A

-9

> + 2.2 (100) (0.5)

&)

Ro kilohms VS volts I amperags
100 K 10 2.77
30 K 10 5.40

Suponiendo ahora:

- [100 vs-0.7]

R+ 3.3 (100) (0.5)

~=
2

=
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Resulta:
Ho kilo-ohms \IS volts I amperes
00 K 10 2.4
20 K 10 4,65
10 K 10 5.25

1.2 Funcionamiento.- El convertidor maneja &l opera—-
cional A2 de manera que dd voltajes positivos, este Gltimo -~
determina la corriente I_ en el transistor conectado como ~-
diddo @_ con la relacién 1.5. Lla corriente I_ es la misma -~
que IC en virtud de que el voltaje de base de Q_ es el mig
mo, {con més rigor, la corriente I__ es ligaramen%e mayor -
por la admitancia de salida del transistor).

La corriente I_ del transistor @ es 1a misma que la-

de ICS necesariamente por tener s6lo una via de circulacién.

La corriente I =1

es igual a I_ =1 = Ica, ya
que tiene las mismas condiciones de espejo QB con Qa camo -

las de QB y QS'

ta corriente 1 ocasiona una corriente I en el tran-

sistor Q_, Q corre%%amente polarizado y conec%ado en confi
guracion Darlington para aumentar la ganacia de corriente. -
Esta corriente es muestreada en R, provocando el voltaje VT
a la salida del amplificador A. y comparando este voltaje --
con V. se linealiza la salida de corriente I en funcién de-
V_ como se muestra en la ecuacidén I.,10. ODesde luego por —-
eéecto de que el circuito tiende a disminuir la diferencia -
de voltajes que pueda existir entre V_ y V_, de lo contrario
la corriente subiria hasta producir \lT = VS'
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I.3. Evaluacifn de algunos pardmetros.-

£l segunda factor de importancia en este circuite es -

determinar si la fuente de corriente a@s capaz de disipar la-
potencia manejada en la prueba.

Se consiguid un disipador de resistencias térmica nao -
conacida, asi que se caractaerizé de la siguiente msnera:

A).- La conexifn dal tranmsistor en el circuito fue ca-
mo en la figura:

Fuente bajo prueha

I = 3.0 Amperes
+ 5 volts

VCa

Vee

L}

9V - 0.5 {3.0)

i

7.5 volts,

Fig. 1.6 - Caracterizaci6n del disipador.

La patencia disipada por el transistor es:
P.=(7.8) (3.0) = 22.5 watts

B).- La temperatura ambiente fue de 70 °F y en la par-
te metdlica o cédpsula del transistor fue de 85°F en forma —-
permanente. El1 termémetro usado es de vidrio, asi que cuan-

do se juntd al metal del transistor se unt6 con bastante pag
ta de silicio
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Convarsién de °F a °C: 100°C

X = (85 - 32) °F (1000¢C)
= 29.4°
(212 - 32) °F 29.4°C

De las especificaciones de fabricantes, los coeficien-
tes de resistencia térmica son:

= 1. o y 8 = 1.0 °C
ed_c. 1.56 °C/W; o fw
De la juntura con la cdpsula y de la cépsula con la su
perficie respectivamente. La unién de la cédpsula con la su-

perficie del disipador, se realiz6 con mica y pasta de sili-
clio.

En consecuencia la temperatura en la juntura del tran-
sistor es:

TJ = (22.8) (1.88) + 29.4 = 63.6 °C

Par tanto, el coeficiente de resistencia térmica entre
la superficie y el aire es:

LA
8., = _M -8, . -8
oA &

J

= 150 - 63.6 - 1.0 - 1.56
BS—A 63.6

= 1,28 o°C/y
22.5
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Verificando ahora la capacidad del disipador para €1 -
peor caso:

= - B8 + + B8
Td TMAX PT ( J-C BC—S S-A)

180 - 37.5 {1.56 + 1.0 + 1.28) = 150° - 144°C = + 6°C ——

(z.11)

Donde el valor de 37.5 watts proviene de:

PJ = (10 volts - 2.5 volts) X § Amperes = 37.5 watts y los -
2.5 volts se deben a la caida de voltaje en la resistencia

de muestreo RF' de 0.5 ohms, al pasar los S amperes de prus-
ha.

Como se ve del resultado anterior, la temperatura de -
la juntura en el transistor gueda por debajo de la mdxima -—
permisible para la mdxima potencia de disipaci6n, lo cual —-
nos indica que es aceptable.

1.4.- Resultados de laboratorio.-

La respupcsta gue se tuvo en &l laboratorio, ajustando-
para 5 amperes con los 6 bits en alto, fue como en la si- -~
guiente tabla:



B, 8, B, 8, 8, B

5 a 3 - 1 VDc — voltaje vm- voltaje ID = \Llj_

b, m. 8. 8.M.S5. del convertidor on HF F
RF = 0.53

0 0 o 0 0 0 .04 0.08 0.52

0 0 1 8] 8] 0 3J.66 0.28 0.52

[} o] 0 1 o o} 1.24 0.37 0.7

[s} 0 1 % 0 0 1.80 .54 1.02

Q 0 o] 0 1 0 2.30 0.73 1.35%

Q 0 ] 8} 1 a 2.9 0.86 1.62

0 o] 0 1 1 0 a.:583 0.97 1.83

Q 0 1 1 1 0 4.0 1.12 2.1

[¢] 0 0 o] 0 1 4.5 1,30 2.45

Qg 0 1 0 0 4 5.1 1.40 2.64

0 o] o] 1 0 1 5.7 1.58 2.98

Q 8] 3 1 0 1 6.2 1.7 3.20

0 0 0 0 1 1 e 1.8 3.4

o 0 1 0 1 1 '7-3 1.96 3.0

a] 0 0 1 1 1 7.9 2.15 4.06

a 0 1 1 1 1 8.56 2,30 4,33

1 0 1 ] 1 1 9.18 2.46 a.64

1 1 1 1 1 1 9,95 2.7 5.1

A continuaclidn prosontomos

1o gréfica 1.2, corruspontdiente n oatn tabla:

31
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I ~ Amperes

Corriente de carga

Volte

. R A,
1 ) 9 10 1
Voltaje n 1a gnlida del
Counvertidor Dwi

grafion 1,2,

tenpuentn dol circuito de viiringidn do ghrgn,

Te12
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Aproximando a la recta dibujada por los puntos extre--

mos:
10 volts., ~--- 5,10 Amp.
1.25 volts, ——~ 0.65 Amp.
1B~ 1.25 X =10

= S " v 5.4 1,9663 (Y ~ B.1) =.X~10
Y = 0.5086 X + 0,032

La ecuacitin de la recta obtenida por ajuste de minimos
cuadradas:

o
i

o gzxz)zv 3ASxy) . (s82) (aqw} - (_a7.a) (293.415)
hE - (3 x)° ® (se2) - (87.4)°

2
#

axy - (I x) (Lv) 0.479
L 2 2 -
nZ X - (XX)

La ecuacidtn de la recta obtenida de ests modo es:

Y= 0.48 X + 0.246

En las especificacionaes del convertidar usado estd la-~
de suministrar 2 volts para formar la corriente de referen--
cia del MC1408~16. Mientras que las fuentes que alimentan -
al resto de los circuitos son de + 15 y +5 volts, esto hi-

zo necesario incluir el regulador da voltaje IM723, unifican
do asi el uso de las fuentes dadas.
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Finalmente el circuito quedd como se muesstra en la fi-
gura 1.7 que a diferencia del circuito de la figura 1.3, es-
te Gltimo es muy estable a’n con variaciones de tempesratura.
De la ecuacifn I.10 se cbtiene una expresitn de la variacién

en la corriente por variacifn an la temperatura en el tran--
sistor QS:

AL _ AVege 21 1K)
AT “AT Y% _Re , ReReRia
' Bipa By R,
Suponiendo un cambio de temperatura en Qa de: 21°C a -
ngec.
AT = 14°C

_ . A -4 _Amp.
Sustituyendo valores: o871 _ 3.5% 10

T °C
AT 0.07 -4

m +
- -~ 3.5 % 10 =SB
AT 25 + 174.9 og

y sustituyendo el valor de T, se tienae:

-4 Amp,
AT=(3.5%x10 ) (14 o) -;%- = 4.9 wAmp.
En la préctica del laboratorio, se dejé durante media-

hora el circuito pasando una corriente de 3.84 Amperes y no-
se notd ningdn cambio en la corriente de salida.

1.5.~- Conclusiones.- Comparando la gré&fica I.1 con la-
grafica 1.2, se ve que la respueosia del dltimo circuito es -
lireal, mientras que la del primero no lo es, ademds el ran-
go que cubre en corriente de salidn es fécilmente ajustable-

con el potencidmetro Pa, asi se ve an lg ecuacidn aproximada
ge 1a respuesta:
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Y = 0,48 X + 0.246 = Amperes.

En la cual se tiene 5.046 Amperes para 10 volts de en-
trada, sin que se vea afectada esta corriente por la tempera
tura de los transistores de potencia, por otro lado, tiene -
la capacidad de disipacién de calor suficiente que es una --
condicién importante del circuito (ecuaci6n I.11)}; por Glti-
mo, la salida cumple con la necesidad de gue su entrada de -

control es digital teniendo un nimero olevado (54) de pogi-—
bles valores.

- Todas estas cualidades justifican las sofisticacién
dol circuito, gue sin embargo es sencillo,

A continuaci6n presentamos la figura 1.7 correspondien
te al circuito como quedé finalmente:
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FiG. 17
FUENTE DQE vOLTAJ

EN PRugea

— e e o
I
TieRra |
|
+ 8 Veq |
n“*‘;;‘r"‘;‘

- 15

Ved.
”F = 0.5 q2f « 100 tobmes ”2' a 1 Kohm 15 = 1 Kohm
H1 = 1 Kohm Rc = 4,7 Kohma Pl 1 Kohm (‘.1 = 100 pf
N, = 3.3 Konms R, « G83 ohma P, =+ P = 10 Kohms = 390 ohms
[} o 2 ! u
A. = 1 Kohm P » 100 Kohma A= 33 ohmg R, = 680 ohmsg
2 4 o 3
nd = 4B Kb ns « 1 Kohm !’5 =~ 1,0 Kohm
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Capftulo II. 4.- Construccifn de un circuito por control de

fase.

Con la idea de tener un circuito de control de encendi

do, similar a los gue se usan para la variacién de velocidad
en motores y un sistema de filtrado, se pretende tener dis——

tintos valores de voltaje de corriente altema a la salida.-
vVer. fig. II.1

garga

Fig, II.1.- Circuito de encendido por control de fase.

Funcionamienta.- Sin entrada V_ , el tiempo de dispa-
ro queda fijado por la constante de %QBmpo de resistencia R
y el capacitor C  en un rango casi completo de 180°. Pero @
para el fin agui’expuesto se puede fljer un punto de opera--

cibn con A, y dar variaciones de ese momento de encendido --
con la entrada V .
en
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las condiciones de operaciép y pardmetros del circuito
mostradeo en la figura 11.1 son. -

Despreciando la corriente do base 2 del UJT, ver la —<
fig. 1II.2:

a ]

Y 1
4,7 Kohms ‘

L_L

20 v. V

Figura. I1.2.

El voltaje pico de alimentacifn:

vV, = M7V2 - 20 = 185 volts;

= 20 volts.,
zener

(2) R, v
= 2 a1l 2 X 470 (145)
DCP - (R1 N Rz) = (a7 s a0 - 8.392 volts.

v

el valor 2 corresponde al valor medio de una senoide rectifi
cada. ui
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Por tanto el voltaje con respecto a tierra del punto -

VB 8st

- V= 20+ 8.392 28,392 voltt
Ve = V2" Vce + volto

La constants de tiempo del circuito es:

Cc
CTD = 8 Rl = 0.094 Seq.
A
1+ ~L
R2
El rizo presente en el voltaje VDCP eg: R = 1
aJ:?‘f(CTD)
R = L - 0.02526; Faec = P Vpgp = 00256 (8.39)-
a\f3 £ (0.094)
= 0.215 Vv

£l voltaje Vc del capacitor que suministra la energia
de disparo al triac’ es:

10K . 120

-0.7=
(3.3 + 0)

(\/Z) -0.7 =
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= 0.7518 (20) - 0.7 = 4.3V = 14V
Val
5 M-ohms yer 1a Fig, I1I.3, el valor AE en el

capacitor C, que determina el Valor -
32 K VP de disparo del UJT, es:

o CoToy =

! 0.2 micro-f

Figura 1IT.3.

1 Seg, = R,C, = SM-ohms (C
op (Cq?
= 5Meg-ohms {0.2 micro-faradios)

£l tiempo durante €l cual se carga C, es Ts =

120}’
o sea aproximadamente la mitad del perifde de una sen01&e —l
roctificada.

T -3
- 151 4.166 X 10

1 seq.

S
T - ~ 14
AL‘,S (117 2 14) C'T.¢
0.629 volts.

Pero nste valar es para el caso extremo en gue defini-
tivamente no se dispara el UJT durante los 1800,

Si H¢ vale por ejemplo 1 Meg-ohm, la constante de tiem
po serd:
-6
C.T.¢2 = (0.2 X 10 7) X 1 Meg-ohm = 0.2 seg.

Por tanto el valor AES es:
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T

. -3
3 4,166 X 10
= - B e —— T, 145

AE (117 V2 - 14} ST (e a—

volts.
v —————
B lik=nr

Para el UJT 2N4AB93 maostrado en la - B

figura IT.4 la resistencia entre bg
yes es del orden de 4K minim, Asi-
que el voltaje en el punto V__ de—
pende mis que nada de la corriente-
que absorve el transistor.

Fig. 1II.4

Por tanto el voltaje en el punto VB? estd dado por:
Vgy = Vg ~ Rgl, = 28:39 - 1K Ven = 0:7

2 ® L1.8K+6_2__K_
290

— (11.1)

donde: A_. = 62 K-ohms; £ =200; A_ =

o8 1.8 K-ochms;

iT - corriente del transistor.

El voltaje de encendido del UJT estd dado por:

a v v (112
o Vi M* Yo (11.2)
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Y en el circuito se logra este valor mediante la suma-
/ E :
da \ o ¥ A .

v - 0.7
VP = ch +A Es = ﬂ‘ VB - RB Hen -
E+ BB
Donde VD = 0.6 volts, V_ es el yoltajéden 8l emisor,
que como ya habiamos visto V 0" 14,3 volts, més AE. que
alcanza variaciones arriba de’ 3 volts,
intrinseca del UJT 2N4893 (

Y mes la relacién -

m = 0.7). Sustituyendo valores -
an 1las ecuaciones II.1 y II.2 se obtiene le siguiente tabla:

Tabla II.%
v - - - - Volts
Ven volts CD g ~ Volts Vp — volts
1.0 28.24 2G. 3.
a.0 26,75 19,32
10.0 23,77 17.24
Nota.~ V

- significa voltaje de encendido, no confundir -
con el de salida,

Resultados de Laboratorio.-

Usando un transformador -
de relaci6n 110: 34 volts eficaces. 5o obtuvo la grdfica --
I.1
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Valts w.s,
de salidi
/\
5ﬁ . 1
A e
o ho
S}
20 |
15t
0 9.6 i
i ;
51 ! |
42! ,
V  -DG~- volts delentrada
L en
2 4 6 8 10

12 14

Grdfica 1.1
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IT1.2.~ Estudio de la factibilidad de tener resonancia con -

el transformador v la cargas dados.

Salida del transformador.- Si se desea un voltaje de -
140 volts C.A., es decir un 20 arriba del nominal de linea,
es 1l6gico pensar gue el voltaje a la smlida del transforma--
dor dsba ser mayor para que al atenuarse 3 dB a la frecusn--
cia de 60 Hz, al pasar por un filtro con igual frecuencia de

corte {caso muy probable por las pérdidas altas del transfor
mador), se logre este valor.

Conslderando una atenuacién de 3 dd a la salida del --
filtro, la entrada deberd ser:

v, - 5%%75" = 197.7 = 198 volts eficaces.

peroc se tiene que hacer unma correccién debido & gque la carga
disminuye a este voltaje (la corriente baja)

I .= 25 watts = 25 watts =
ef

0.6 Amp. ef,
3)

M Voe (0.35) (140)
dnnde n\ es la eficiencia de la fuente en prueba, esta co--
rriente pIeF estd por debajo de la corriente que seria la ng
minal:
IN = 140 = 0.856 Amp, ef,

163.7 ohms

Este valor de 163.7 chms se justifica mis adelante con el -
disefio dol filtro.
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E1l % de carga a ests voltaje es: Relacién de carga = -

L8 | g0
0.856
Se hace la siguiente proporcién: !1 - 0707) at = -
(1 -x) at ! carga
0.7 carga

X = 1- (0.3 1 0.7 = 1-0.21=0.79

Por tanto el voltaje a la salida del transformador se-
4:

Vi - 140 = 177.2 = 180 volts ef.
0.79

Esta es la razbn por la cual se mand6é construir un
transformador con taps a los voltajes de:

195 volts y una corriente de un ampere.

165 volts, 180 y-

Para saber el valor del capacitor resonante que se pue

de shuntar con la inductancia del transformador es necesa—-
rio saber a] valor de ésta.

Inductancia del transformador.- (Prueba de Laboratoric)

Prueba de corto circuito y circuito sbiertoc en el - -=
transformador:
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Tabla 11.2
Voltaje ; Corriente | Potenci
{volts) { Amp) watts
Corto circuito} 6.85 0.88 5.5 corto circuito
del lado 1;BV
Circuito abier| 127 0.17 7.3 |circuito abier
to. to del lado —
| 23 HV
N
a = 1. = 127 = 1 = 0.698
N 3} 1.4
5 182 a3
Corriente nominal del transformador:
INT = 150 watts = 0.83 Amp.
180 volts
o0 eq
b a
I m c
ot
~®

Fig. T1.5 - Circuito Equivalento referido al lado
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P -4
g = oc F-] 7.3 = 4.526 X 10
c 2 2

Voo (127)
V= Yoo = 1.3386 X10° mhos.

v

[s]]

Por tanto la susceptancia industiva es:

/ . -3,2 -4
b = v - gcz = \/(1.3386 X10 3) ~ (a.52 x10 )2 =

1.26 X10°  mhos

AAAA ~ YN W v
A R L L 30
_-—1. + 2 Jw (.—1;}- + 12)
2 2 2
a a ,.]?' ’3 a g
g c
2 m
scn a lJm Isc
(») ()
-/

Fig. 1I.6.- P. de C.C., circuito referido al lado 1 bajo -~
volta joe.

Ze B Vsc = 6,88 = 7,87 ohms
a T 0.68

‘s¢
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R = s = 5.8 2 = 7.1 ohms
&a L 2 (0.88)
sc

i 2
X =,/z 2 _q % . \/7.87 -2 = 3.4
eq eq eq

Para dsjar referido todo al lado 1 del transformador:

X = xeq = 1.6868 = 0.8282 ohms
LI : —
2 2
X
xL2 = eq = 1.6565 = 3.48 ahms
1
2. 2(0.4a872
2(a) ( )
R
Hl = eql = 3.834 = 1,917 ahms
2 2(0.4872)
RZ = Reql = 3.834 = 8,076 ohmg; Por tanto -
oa 2 2(0.4872)

el egquivalente del transformador referido al primario, gqueda
como en la Fig. 1II.7
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AN e Y Y AAA e YT\
1.917 onas J U.B282 8.076 onma J 1.7 onme
L
P
-4
-3 4.5 X10™" mhos
1.26 X10

Fig. II.7 - EQUIVALENTE del transformador referido al pri
mario BV, La inductancia de magnetizacifn es:

L = { 5 C 2.1 Henrrys
SA(F (1.26 X 10 °)

El circuito eguivalente del transformador se puede con
siderar como:

AANS AN
2 ohms 8 ohms
241 H 2.22 K-ghms

Fig. 1I11.8 -

Ya que la relacidn de inductanclas de lan que estdn -~
en serie y la de magnotirzacién es de 2 milésimas en el mejor
caso.
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Posibilidad de obtener resonancia.

Despreciande las resistencias de 2 y 8 ohmios del equi
valente de la Fig.

1I.8, el valor del capacitor resonante -~
es:

Cp= —— = =2 . 3.35 micro-f.; con f
) 2'1(377) I I ) micro-r.,; can = -

60 Hz

Reflejando la carga al primario el circuito queda como-
en la Fig. II.9:

N 2 2
R = 11 RL = 127 (16307) = 79.71 Uth-

N2 1822

AN

H l

S
C L
v R R

Fig. 1I1I1.9

lL.as raices de la funcién de transferencia de eate cir-
cuito ostédn dadas por: (Daspmcmndo RS)
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: 1/2
Me 1 & o 1 - &
P 2 RC 2 [HC)Z LC

2

Puede haber resonancia solo en a8l caso de que: 1 -

2
SEA MENOR QUE _4 o sea: 1 7£:(RC)— )
- (60 x 3.35 x 10°)° '

6
2.1 (3.35 x 107)

& (&}
y resulta: 13.923 X 10 1& 0.5686 X 10

4}

De esto, vemos gue no es posible tenmer una forma de -
onda aceptable, ya que la respussta es amortiguada y no resg
nante. A diferencia de un circuito con una @ = 5 aceptable-
como se sefiala en el libro de Kenneth Clark y Donald T. Hess;
"Comunication Circuits", en lo referenta a amplificadores --
clase D. Para este circuito se tiere @ = 0.2055 = R/wlL.

11.3 ~ Prueba del circuito de encendido con filtrado.-

Con ayuda de la referencia ++ se ha seleccionado un --
filtro Butier worth de tercer orden porque de las figuras

13.10 y 13,11 de esta referencia, el filtro presenta una ate

nuacidn de 14 dB para la segunda arménica con un defasamien-

to de 135°. Que para nuestro fin creemos aceptable.

++ Franklin F. Kuo; "Network Analysla"; John Willey and Sons,
Tne.  (1966).
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v
: d8 14
Antilog (V° ) = atilog (- )
in

0.1955 V
V0 menor que in

VD menor gue 0.2 Vin para la 2da, armbnica

Pensar en un filtro de mayor orden implica conseguir -

mds capacitores para voltaje de alterna, en voltaje de linea
(son costosos).

Determinacién de la carga méxima que representa la - ~
fuente para bajo wvoltaje:

I 25 vwatts 25 W

max 93 volts  (0.3) (93 volts) 0.896 Amp. ef.

La resistencia equivalente de carga:

93 VvV, ef,

RLF < 5890 Aip. of., = 103.79 ohms = 103 chms,

Analizando el circuito que se ve en el secundario de -
1a fig., II.10.
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! ' 280
V. Linea v, -l- L -l.vz
C
: C1 2‘{ HL

Fig. I1.10 - Circuito de encendido con filtrado.

Suponemos gque la inductancla de magnetlzaci6n es mayor
gue la industancia del filtro; por tanto condideramos al - -

transformador una fuente de voltaje. La funci6n de transfe-
rencia del circcuiteo es:

R
2= L !
LCR y 2 5] + C
1 lc1 2L 53 + 5 + (Cl 2) 4 1
3 C C R
C2 L L Cl 2 L Cl 2 L
——— If.n

Tomando la relacién 11.3 en forma normalizada e igua—-

lando con los coeficientes normallizados de un polinomio
Butter-Worth de 3er. orden:

H (8) = - 1

33 + 282 + 28 + 1

Se Lienen las siguientes lgualdades por satisfacer:



3 4
Por tantp C1= 5 i L=-3

Los valores desnormalizaedos de las componentes del fil
tro serén:

NLF = 103 ohms
4 (103)

L Bo Ln 3 = 0.364 Henrrys.

" Wo = 217 (6e0)
Cz' = a Clw = 12.87 micro-f,

0 o
C

C.'= <n = 3 = 39.78 micro-f.

1R W 2(100) (377)

Pero como ya habiamos visto la corriente minima (para-
alto voltaje) es I = 0.6 Amp. Le resistencia equiva--

ef
lente de carga es:

140.4
HLF = 5.5 fem, = 236.2 ohms

Calculando nuevamente los valoros para las componentes
del filtro:
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4 (236) . o m—
micro~f,
C = — = 16.86 micro-f,

1 2(236) (a77)

Buscando en el mercado, se ve posible la realizacién -
del filtro, con los siguientes valores:

c, = 8.1 micro-f, y C1 = 16.2 micro-f. (Capacitores para-
ragulador)

Segdn estos valores, la carga que nosotros considera——
mos nominal resulta:

a. 0.5
R = 3

= = 153.7 h
o T, W 8.1 micro-f. (377) onms

Este valor resulta justificable si se ve que caé den--

tro de la carga mixima y minima, o sea: 103, 163.7, 236.5 -
ohms

y la inductancia resulta:

o n 4 1 163.7
= = = 0.56 = 0,6
L W 3 (377) H Henrrys

0 sea el circuito a probar gueda como en la fig. 11,14
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3 ohme 8267 Ohms AT
2
a 2.1 24.22K c €2 | 3
2 H 2 t 5.6" %RL
a a 16,86 . )
. microkf
’W - |micro~f
2 .

Fig. I1.41 - Circuito referido al secundario.

Se pretendi6 mandar construir una inductancia de este-
valor, pero no fue posible, razim por la cual se prob6 un -~
circpito con una carga menor, rasultando gue se pierde el —
cantrol mostrado en 1la gréfica 1.1, debido a gue el capaci—
tor C. induce voltaje en el primario cuanda el trisc debe -
perma%ecer Aapagado, alterando asi el voltaje entre las termi
nales principales 1 y 2 del triac; dando solo dos posiciones
de operacifn en vez de una variacibn continua.

Teniendo por objetivo checar la forma de onda y preve-

nir el efecta negativo del capacitor acoplado al secundario-
en el control de encendido. Se construy§ y probd el siguien
te circuito, del cual ya se tenia las dos inductancias cons-
truidas y cuyo valor se obtuvo en forma aproximada.

Ver fig. 1I1.12 -

-
V. 1lfinea

L ——
Ean
ps ‘\*C R

Fig. TII.12 ~ filtro que no afecta ol control de encendidao.

G



Midiendo los voltajes en una
cldo y la reactancia, el valor gue

57

rasistencia de valor cong
se detormind para L., es)-

. 1
ver., iig. 11.13
\
L Ny R = (47 + 68 + 330) ohms = 445 chms.
00,V a.c. L a (2w, oW, 10 watts respectivamente)
VR = B8 volts.
A VXL = 66 volts
vV = 100 volts
L. v
Fig: TII1.13.
58 .
La corriente IR = zzg- = 130 mA; La reactancia inductiva-
es:
66 507
= = = 507, or tanto L, = =— = 1,346 H.
T 0.3 e 3
El wvalor para la inductancia L2 =
V. = B2 voltsy Vv a B0 volts; V. = 100 volts;
R L2 -
82
= 44 5 = —— = 0. ‘
R = 445 ohm IR 245 0.184 A
£10 -
XL = - 10-3 = 271.7 ohms,
Por tanto L = 0.72 H.

2
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El valor de la inductancia de magnetizacién reflejada-
al secundario:

180 2

= 2 2.1 H
Log ( }

= 4.2 H *
(127) enrrys

E)l valor del capacitor que e@s rescnante con 1a suma de
la inductancia Ll y LPS es!

1 1
g.' =

. 5 = S = 1,268 —
Y (Ll + LPS) 377" (4.2 + 1.346)

micro-f-

Asi gue €_ se formd con dos capacltores de 0.68 micro-
f de policarbonato a 220 volts.

CR = 1.36 micro-f.

Resultados de laboratorio.-

Se calcularon aproximadamente los voltajes y corrien——
tes de estado permanente del circuito mostrada en la fig., --

11.12 y las corrientes resultaron del valor esperado aproxi-
madamente., Ver fig. II.14.
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L 1.36R ij 0.72H ¢
L
PS T1.35 mf. K
Fig. TII.14
VL = 97 Va = 145 volts, Vb = 130 wolts
\ID = 123 volts; Vab = 61 volts; Vbc = 36.4 volts.,

la corriente en la carga es por tanto: IL =,123 mA,



4 Volts pico de la salida, 205,
200 z
180+
164
160+
iVoltaje q
iSalida
1404
P@ Voltaje deﬂ
1204 Qdé BEntrada i
100 Volts ef}caceu deralida.
80 90 100 110 120 130

Grédfica I11.2 - Respuesta de} circuito de 1a fig. II.14,
el rango de variacién eg mucho mds amplio, pero se midi6 s6-
lo ésto.



61

Eficiencia.- La corriente is se obtlene, en el circui
to de encendido:

v -V
A Vs 105 - 28.4
- . 22288 o) 8 mAmp.
i ) 4.7 K mAmp

la potencia dislipada por el circuito de control de fa-
sg es aproximacdaments:

-3
p¢ = 15 \/AL = 24,8 X 10 (15) = 3.6 watts
Eficiencia del transformador:
) 25 watts 25
Potencia de Salida, PS = fuente 0.3 = 83.3 watts

De la prueba de laboratorio, en la tabla 1I.2, se tie-
ne:

Pérdidas magnéticas

7.3 watts
Pérdidas eléctricas = 5.5 watts

Faltando por consilderar las pérdidas en las reactan- -

cias del filtro, la eflciencia del circuito es aproximadamen
te:

83.3
™ = Dr a5
M= ®3+36+73+55 835

Conclusionos.~ El desarrollo de un circuito resonante

para la obtencibn de variacién en el voltajo de linea, re- -
quiere de un estudio profunds del trancformador, ew decir, -
se necesita un disefio especial y asi gqueda temostrado el lo-
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gro de una® bajisima en este circuito, tal vez sea necesa--
rio unar un materisl como hierro pulverizado.

La construccién de un circulto como el que se obtuvo,-
no representa una dificultad seria, ya que el cédlculo do las

reactancias del filtro no es dificll y se pueden mandar cons
truir,

Por otro lado, la respuesta del circulto por centrol -
de fase es bastante lineal, comoc 96 muestra en la grdfica —
1.1 dbnde en el rango de 2 a 12 volts de entrada se tiene -

casi todo el rango de variacién de 5 volts al voltaje maximo
del transformador.

En la gréfica 11.2 se muestra la forma de onda en la -
entrada y en la salida con carga tal como se vid en el osi--
loscopio. Se ve que su forma difiere de une senoide pura, -
también es sabldo que se podria alimentar a la fuente con og
da cusdrada o pulsante proveniente de un circuito inversor,-
pudiendole dafar solamente el valor pico o mbs alto, pero ~-
tanto en un caso como en el otro se dificulta evaluar la re—
gulacién de linea; con la diferencia de gue en el circuito -
inversor su oficiencia es mis baja, debido a gue seria nece-
saric rectiflicer si se toma alimentacibtn de la linea y des--
pués modular le amplitud o el ancho del pulso, lo cual sugie
re tener un minimo de dos acoplamiontos con transformador.

Mientras que el circuito gue se muestra como resultado,

tiene como eficiencila casi la misma del transformador, que -
es del orden de 80%.

Notn.- Existe un material llamudo Supermendur, que es-
una aleacitn de Fierrc, Vanadio y Cobalto; producido por Mag
netics; Odvision of Spang Industrius, Inc.; y tal vez puede
servir on la construccitn de un tranusformador con capacitor-

en resonanclia como ae babia ponsado hacor 2l circuito de va-
riacidn de linea,
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I1.4 Construccitn de un circuito con niveles discratos de
variaci6n para el voltaje de linea.

Una forma de lograr variaclén en el voltaja de linea
gue alimenta a la fuente en prueba de c.d., es mediante la
aplicacién del voltaje de salida de un transformador con -
taps a 80, 100% y 120% del valor nominal de linea.

La dificultad o mejor dicho las cualidades que debe
satisfacer el circuito son: &).- Una operacién controlada -
con niveles légicos (dos bits), b).- Una disposicin con un
grado suficiente de seguridad, es decir, evitar la posibili-
dad de un corto circuitec que dafe en eguipo o pueda ser noci
vo a la instalacidn que lo alimenta 0 resulte peligroso para

quien lo opere y c).— Una capacidad para dar la potencia ne
cesaria a la fuente en prueba.

En diagrama de blogues el circuito se puede ver como ~
en la figura TII.41.



Alimentacidnde corriente | alterna

] L"—\LLKLLLLL&F——
Sincronia ‘
Entradas
A Circuite Circuito de
B Mabilitador | | Encendido
.
Salica J
Fig. TII.21.- Esquema del circuito con niveles discretos de variacidn.




Alimentacibdnde corriente | alterna

] | s

Sincronia

Entradas

A e———{ Circuite Circuito de

8 Habilitador Encendido

L_,__ TRIACS
1

Salida

Fig. II.41.- Esquema del circuito con niveles discretos de variacién.
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Descripcién del funcionamiento.- Una palabra digital-

de dos bits entrando &l circuito habilitador, determina las-
cuatro siguientes salidas:

Siendo B y A los bits de entrada.

1 o 0 es encendido o apagado de los triacs T_, T_ vy T3

‘ T T T Salid
E Ay T, 2 3 Lida
0 0 1 0 0 0 Sin voltaie
T
0 1.+0 0 1 93.0 volts c.a.
g
1 1 0 1 0 117.0 volts c.a.
1 0 -1 J 0 0 140 volts c.a.

El circuito habilitador y de encendido incluye también
un relevador. alimentado por la misma fuente de corriente di
recta con la que oporan los componentes del circuito habili-
tador con la finalidad de evitar que el transformador de po-
tencia esté alimentnrde cuando no estd suministrando energia.
De otro modo aparece un voltaje en la salida, formado por --
las trayectorias o los circuitos de amortiguamiento., El --
circuito de encendido suministra pulsos de dispiaro a uno de-
los triacs segin la tabla anterior y una de las tres salidas
orovenientun del circuito de reloj.

Sa Lieno un acoplamiento inductivo en wl encendido de-

los trimcs por el aislamiento gque se loyra entre el dispara-

dor y 8l circuito de potencia. FPor otro lado, el reloj sumi
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nistra los pulsos a una frecuencia suficientemente grande pa
ra garantizar que se encienda el triac al cambiar el voltaje

de linea de ciclo positivo a negativo o viceversa con pronti
tud.

A continuacitn se uscriben algunas relaciones s ideas-

de importancie en la construccién de este circuito, pero an-
tes ver el diagrama de la fig. 1I.4.2.

La resistencia Rl se determina con las relaciones:

Vv -V
OH
A, (Mex) = 3997:+5—~ Vgy ~- Voltaje de salida minima
OH IH reconocido como alto.
v =V I ~~ Corriente de estado alto
cc oL OH i
R, (Min) = 1 entrando a la salida de 1la
0L IL

(micro Amp.) compuerta 0.C.  --
~Open Colector

VDL -~ Nivel bajo de volta I

m Corriente de estado alto-
je de salida (0.40-

entrando a otra compuerta

V) 40 micro-Amp.
I —- Corriente entrando~ I -- Corriente saliendo de la-
aL I

a la salida de la -

entrada de otra compuerta.

compuerta para un -~ - 1.6 mA. -

estado bajo.

La frocuoncia de los pulsos de reloj que entran a la -
compuerta del disparo debe ser mayor de 10(120 Hz), diez ve-

ces la frocuencia de la linea para el ciclo positive y nega-
tivo.
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Sin embafgo como se desea tener pulso de reloj defasa-~
dos entre un circuito de disparo y otro, para evitar el en--
cendido simulténeo de dos triacs como ya se habia dicho an--
tes. se necesita 4 veces esta frecuencia para lograr esto --

por la forma como se dispuso este circuito de releoj, ver
fig. II.4.3. o diagrama de tiempos.

_ Se incluye también un -
circuito de sincronia en forma de ventana habilitadora, con-
la finalidad de que el encendido se produzca al comienzo del

ciclo y evitar gue se realice un cambio de estado en un mo-
mento intermedic de ciclo.

la implementacién es hecha con dos flip-flops JK conec

tadon como contador, un timer IMS55 y una l6gica combinacig
nal para obtener las tres salidas de reloj.

Los tiempos y -
1a frecuencia de reloj estdn dados por:

t, = 0.693 (RA + HB) C = 61.7 micro-seg.

t, = 0.693 (RB) C = 38.8 micro-seg.

Son los tiempos gque duran las salidas altas y bajas
respectivamenta,

Perc. es necesario invertirlos para tener-
los pulsos como se muestra en la fig., 11.4.3, la frecuencia
estd dada por:

1.44

f = = W = 9.93 KHz con: nA = 3,3 K-ohms

-

RB = 5,6 K-ohms

0 = 0.01 icro-farad.
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IT.4.2.~ Diagrama de tiempos.
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Por otro lado, un comparador de nivel alimentado con -
un transformador de reduccitn suministra pulsos a un circui-
to derivador, de los impulsos que se obtienen se alimenta a-

un monoestable formado por otro LMS53, teniendo asi la venta
na habilitadora.

Por Gltimo, los componentes de amortiguamiento de la -
corriente que pasa por el triac: L ., R_ vy C_. se determinarcn

aempiricaments. la inductancie L., se fijo para tener una-
d?' por debajo de las especificaciones, mientras que el cir-
cuito RC es con el fin de limitar la 93 y svitar picos de -
voltaje sobre el triac, un estudio scobre el disefic de estos-
componentes lo hay en €l libro
tions", Val. 1 de John D. Harnden y Forest 8. Golden de la-
IEEE., Se disefi6 un transformador con capacidad igual a la ~

notencia de salida de la fuente, entre la eficiencia de ésta
por la del transformador.

"Power" Semiconductor Aplica



721

CAPITULO 1IIT.- CIRCUITO DETECTOR DE RIZADQ.

Es requisito de una fuente bien regulada tensr un vol-
taje de rizado menor del %, o sea que con una salida de 5 -
volts. se ha de tener un rizado menor de 250 mV. eficaces; -
con mds exigencia se ha de tener 250 mV. de valor pico., E1-

disefio realizado aqui detecta el valor medio dal valor abso-
luto del rizado inaceptable.

A manera de sjemplo, se determina algunas de
ter{sticas del rizado de una fuente sin regulacién
ga lC.

las carac
y con car

La relaci6n de rizado a voltaje promedio ss:

E c

-E-Et—= 0.05
""PR

E =

0.05 E__ = 0.05(5) = 0.250 volts r.m.s.
a-c PR

La varincién de voltaje AE existente en el

capacitor
se puede escribir como:

Ae-2V3' E = 0.082(2) V3" EiysifR=1.0-
ahms ’

El valor del capacitor que permite la relacién ante- -
rior de rizado a valor promedic es:

)

“pR 1

CH ‘ = ﬂ[l ,F . — -
AE2 FR 0. 1 ‘/—3-. (120) 8, 112.5 micro

faradios.



72

C = 48 mf.; la variacién de voltaje en el capacitor es
finalmente:

AE = 0.1 \/_C_B_' EPH = 0.866 volts pico apico.

Asi que el voltaje minimo pico necesario a la salida -
del transformador es:

En (A FRC+1) 65 (4XE0X48 X10° + 1)
E =

m a £ R C 4 X60Xa8x 102

Nota.- Por simplicidad aqui se estd usando aveces rizo
en vaz de rizado

e . 5(12.58)

= = 5.406; .
m 11.56 5.406; es el voltaje pico

El arco al cual se inicia el momento de conduccién es:

E -AE
¢ - sen”! | A st | 8:406 - 0.866
bS] 3 5.406

-1
we, = Sen (0.84) = 87.12°

we, = Tan | (-wAC) = -86.840

@ = (180 - 86.84°) - 57.12° = 93.1G° ~ 57.12° = 36.04°

El tlempo de conduccién es entonces;
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) -3
. ® 3600 (36.04) = 1.6605 X 10~ = 1.67 mseg.

De estos valores se puede considerar que el rizado de-

un rectificador con la carga RC (Supuesta), es como el de la
fig. 3.1.

Tvolta

- |-

wt

poy

1.67 mseg. 8.3 maeg. (seg.)
Fia. 2.1 -

Convirne saber también si el circuito que detecte la -~

sefial puede hacerlo sin que la forma del rizado afecte la am
plitud medida. Para tener una mejor idea del problema, se -

determina 1o amplitud relativa de las armbnicas entre si.

Si se concidera por simplicidad que el rizado de la fi
aqura 3.1 es semilar al diente de sierra de la figura 3.2 -~
Se puede obtener el espectro de amplitud de manera muy senci
1la a partir de esta Gltima figura. que en forma puramente -

cualitativa proporciona la relacién de amplitud entre las ar
mbnicas.
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S(t)1
- P
AR
|
l ! t
1.67 8.3 maeg.
5°(t)] A A
0.2°7 ~ Tanr f
i i
|
i ! -t
| | .
1 ! - = -
' [ 0.pP
s*(t) ‘ \
L |
aT 4 A
\ b1 Lt
_{b+3)
nb T
Fig. 3.2 - Sefal similar a la del rizado y sus deriva-
das.

Para §' {t) se tiene que las pendientes de S (t) son:
T X

aT = 0.2T
1.67

&

8.33 bT = 0.87



A . (b+a) _1 1 , 1
- — = = = w T = G,
™M*a1? ba 0.6 ¢t "% "0, 25
- A
™2 b T

Podemos escribir que S'' (t) es:

' A (e _ Al (t-aT) A J(t-T7
° (t)naT[ ]-CT J +bTJ )
o (1) - [J[t)a' ot @t - aT) b J(t-'r)]
T
x,,,,,% X 5'' (t) Exp( - jowt) dt
7\0:): __/35 {a' ~Cexp( ~ jnawT) + b' Exp( - jan)]

T

Sustituyendo nwT = n2'r(

[a'— cExp( - 2naMl) + b* Exp( - JZHTT)]

A
}\,; 2

Analizando el factor b':

b' Exp(- 420 ) - b' ( Cos 2n9T - jSen 2nqT)

Sinespar: b' Exp{ - 3207 ) = b*
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Sinesnon: b' Exp( - jenqf) = b

Ao
(3 wn)

Los coeficientes de Fourier: }Sm” >

_E_;_ﬁ_n_)_z [a' + bt —c' Exp( ~ jnwaT)]

pon

Sustituyendo wn = g?g

B A { a' +b* - c' Exp( - jnawT)l

A 5 + 1.25 - 6.25 Exp( ~ 4nw (0.2) (8.3 X

/3 - 6.25 A [1 - Cos (nw 1.66 X 10—'3) + j Sen (nw ~—
M:
2

(n27T)

1.66 % 10°°) ]
£l espectro de amplitud estd dado por:
> i 1/2

\ﬁm‘ = (ﬂe + im )

Tomendo on cuenta solamente la ralaci6n relativa de am
plitudes entre las arménicas. Es decir, sin tomar en cuenta-
la constante: =~ AB.25 evalusremos la parte: -

@ o



7

1 (parte real + parte compleja)

2
"
n Cas (1.66X10™ rw)  Sen (1.66X10-3nw) 1 ~ Cos{1.25n) wooulo  olo
- n2
0 0.5 A
1 (0.314) (0.949) {0.6006) 1.17% 1.7
2 - 0.8011 0.598 t.0304 1.898 0.47%5
3 - 0.82 “ - 0.573 1.02 1.91 0.213
a 0.284 " - 0.959 0.716 1.197 0.0%
5 0 999 L - 0.033 0.001 0.033 1.32X10

Las arm8nicas mayorés- no pasan del 84 de la primmw ammdnica en el mejor caso,
A tontinuacibn las gréficamoss,

Rucala 1+20 J
Amplitud relativs de lap arménices.

1l.171 1,171

0,415 0.5 0.475
0.213 0,213
0.075 ‘ 0,075
Y _ !
-480 ~240 =120 120. 240 360 480 Hez

Figura. 2.4.



I11.1 Estudio de Alternativas.-

Inicialmente se pensd construir un circuito detector de pico como el gue se muestra en
la fig. 3.5 formado por un amplificador, rectificador de presici6n, demodulador y filtro.

FP |

NN

Figura. 3.5 Detector de pico.
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£l funcionamiento del circuito se puede describir de -
la siguiente forma:

En la primera etapa se elimina el voltaje de directa y

sg amplifica la sefial con A 1 = 40 veces, A es ganancia

de configuracién sumador o ixeer‘sor‘, slendo R VED mas grande
posible. La segunde etapa formada por A 2y A 3 con C_-
constituyen el rectificador ds prasiciénvs demodxﬁadnr de %g
lor pico, finalmente la etapa R , C_ es un filtro pasa-bajas
con un polo muy por debajo de la fracusncia de 120 Hz

Esta posibilidad se elimind, primero porgue tiene muy-
baja impedancia de entrada, segundo porque pasan sefales de-
ruido cuando la fuente no tiene cerga y tercero porque el va
lor pico no nos did informacién del valor sficaz de rizado.

La configuracién del circuito gue puede dar el valor -
eficaz de la sefal, se muestra en la fig. 3.6



v MYaso. °y | = (KL Ky + KiLpey)
—Be =g Piltro (:) A. Log. (i)
€ L
Rf 2R
l——‘\/‘v— PN
‘ Ki Anti-Ln Qe )2
i j d
VDCHMAA,,_. 2K1Ln e YT i’ [Ajuste de
RA /§£E~;~L:_£2~—~/;>~—m-*———~ constantes
- R / 1 g nuevamente
Yoche 5 g
———— 1 2
B (xlx.nxz) R 1 1=K e‘
A R 1
7T T
8,2' T
@_{_. Filtro F.B. |_ 1 zdt \ i
vValor pPromedio *\- -E» ;
L \\

\ et N ’._..._.‘.
le s o / f "

Fig. 3.6 - Configuracién de un circuito en la obtencién del valor eficaz de una seral.

8]2
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El camino més fécil (al parecer) de contruir el trans-
ductor de realimentacién CR, ss mediante una etapa muy simi-
lar a la que hay entre los puntos:

£, 1y 2 de la fig. 3.6.

Este esquema presenta varias dificultades, como son --
conseguir resistencias sensibles a la temperatura para la —-
compensacién de los amplificadores logar{tmicos, ademds un -

nimaro muy elevado de operacionales que requieren ajustes de
offyet y de ganancia.

La solucién tomada contiene un error pero es muy senci
1la. es decir, en vez de obtener el valor eficaz de la sefial,

1o que se logra es tener el valor medio del valor absoluto -
de la serfal, o sea:

t
v 1
a.m. T
0

En vez de:

1 T 2 '
v a [ ( \ ) dt,
r.m.s. T o a.c.

Determinando primero el srror:

v \ dt
a.c.

a).- Caso més simple.-

E1l valor medio del valor absoluto de
una sefial senoidal (valor medio de una senoide rectificada)-
es:

2A
VM = _-_E'TT = 0.637 /\p |

1
v s == = 0.7071A --- Valor uficaz.
roms.1 Y2 1Ap alor oficaz
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b.~ Caso mds aproximado.- E1 valor medlo del absoluto de --

una sefal triangular es 0.5 A , la mitad de su amplitud pi-
co. Mientras su valor eficaz es. como sigue:

La expresifn de una sefial triangular en series de Fou-
rier, con una amplitud pico T/ 2 es! 4+

o<

4 Cos{2n-1
f(x) = — = S~ i tomando en cuenta sélo los-
rn’ n=1 (2”—1)

primeros términos:

2 2 |
S /\ .(__‘L Cos X . .4 Cos 3x\ odx
21 J, \ orf

2 ” 2
O A \L A f 4\ =0.9058
Yerr T /2 (ﬂ) ('rr9)2 2 (2571)

Por tantu, para una sefial triangular de amplitud unita
ria se tiene:

2 (0.9088) = 0.577

T

Notar que la relacién entre el valor medio del valor -~

absoluto y su valor eficaz es: 0'277 « 0.0665, Mientras que-

1a misma relaci6n para una senoide oot

+++ Wilfrod ¥aeplan., "CAlculo Avanzado"; sexta reimpresi6n -

en eupafnol; julio do 1969; Editorial Continental.
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0.637

= 0.9008
0.7071

c).— Caso menos probable. E1 valor eficaz de una sefal cua—-
drada es: 1.125 A , mientras su valor medio del valor abso-
lutoes 1.A , O seg su amplitud pico. Por tanto la relacitn
entre estaspamplitudes ast

1
1.125

= (0.8888.

En general podemos decir, que el error aumenta en una-
sefial, en la medida que aumenta el nimero de armbénicas, como-
es gl caso de una sefial de pulsos con ciclo de trabajo peque

fio, va gue el nimero de armbnicas en un cicleo envolvente de-
la funcién SINC, estéd dado por:

’] .

T ;
No. de Armbnicas = "2 = F siendo T el ancho del pulso.

T

y la amplitud dc la envolvente es: 7 F Sinc (nTf).

De las relaciones anteriores .86, .90 y .88 concluimos
gue si aumeritamos en poco mds de un 10%h el valor medido, es-
taremos cametiends un error peguerio. Entonces el objetivo en
adelante serd determinar la magnitud del error para incremen
tar la lectura. esclaro gque antes.

tenemos que construir el-
circuilto.

I11.19.~ Construccién del circulbto medidor del valor
medio del valor abhsgluto de la sefial de rizado,

Una fucento de poder sin carga, emite seiales de ruido-
y aln siendo puguenn 1o carga, al probar una fuente se vié -
que este ruido es de unas frecuencias que van de 10 a 30 KHz;
por esta razon se incluyd un filtro Butterworth do tercer —-
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orden con frecuencia de corte a 800 Hz, gque es donde casi —-

terminan las armdnicas mis significativas do la sefal de ri-
zado como se mostré en la fig. 3.4.

B4sicamente la constituci6n del circuito es: amplifica
ci6n, rectificaci6n de presicién para onda completa y filtro

para obtener el valor medio amplificado, el circuito se mues
tra en la fig. 3.7.

¢
Voltaje de
e g€

Fig. 3.7.~ Medidor del valor medio ahsoluto.
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Si se guiere una salida de 10 volts cuando se tenga el

méximo rizo de 0.25 volts eficaces, debemos obtener una ga—-

nancia de 40 en el circuito. B5i suponemos gue existe un vol

taje de 0.6 volts pico a pico, en el rizo, a la salida del -
amplificedor A, se tiene + 12 volts que al pasar por 8l con-
vertidor de valor absoluto se wuelven en -12 volts pero a —-
una frecuencia de 240 Hz (si la sefal fuera triangular); pos
teriormente al pasar por el filtro con selida de valor proms

dio, se tiene —(—6) volts por 1o gue si se quiere recuperar-
la ganancia de 40 se tiene que duplicar la sefal.

£1iminador de CD.- Con un capacitor de 0.68 micro-fara
dios para Cd junto con R constituye un divisor de voltaje,-

que es mdximo para la frecuenciae de 120 Hz (méxima impedan—-
cia), como sigue:

zc ] "éE- = E??%E = 1.95 K-ohms; por tanto el divisor:

100 K-ohms
= = 0.98 1
100 K-ohms - j 1.95 K-ohms y que es casi

Amplificador Alz

Ap = (180 + 220) Kilo-ohms: R,= 10 k-ohms; por tanto la ga
nancia}

M0 -
G = g—-qé—lg = 38 Zin = aproximadamante Rid = 1 Meg. ohm
Donde R

ig 05 la resistencia a entrada diferencial del ope-
racional.

Filtro.~ {consultando el Opesrational Amplifiere; Tobey; pdg.
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320) E1 valor de los capacitores normalizados es:

0.7072 -4
1 m——m—ee— 21,407 X10 .
2 277 (800)Hz !

El valor 0.7072 lo tomamos para el filtro Butterworth-
y el capacitor C = 0.01 es comercial.

-4
1.407 X 10
= 14:07 K-' H = . . - .
b °  0.01 micro-f. _ ohms ; Hb (12+2.2) K~ohms

-~
1,414 -4 2.813 X 10
W — = 2,813 X 10 ; C = = - -
=% (emn) - 28" P C1h * 74,2 Kilo-ohms
1.98 x 10°C.

Por tanto: Clb = 0.02 microfaradios.

Rectificador de presicién.- No se tiene restriccién -

en cuanto valor de R, mds que la de no ocasionar un gasto --
elevado de corriente del operacional.

10 Volts
R' =

3 = 5 K-ghms.; AR e 4,7 X 'IO:3 ohms.
2.0 x 10  Amps.

Esta resistencia es para gue la ganancia dada al ciclo
positivo sea la misma que la dada al negativo.

Circuito de valor promedic,-

Haciendo un andlisis por

nodos, la funcifdn de transferencia resulta:
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in

C1CER1H2
V =

1 ]
f
R2}3C1C2

En el libro de Schilling - "Electronic Circuits Discre

te and Integrated" en la pdg. 12 Ge recomienda para un fil-
tro AC hacer:

RC = 100/w ; en nuestro caso la ganancia estd dada aproxima
damente por R3 entre R1 y por esto se selecciond:

-6
91 = 470 K-ohms; C1 = 0,2 X 10 R2 = 2.7 K-ohmg; B = 1 —

Meg-chms y U2 = 0.2 X 10 Farads.

Esto nos da Wn, la raiz cuadrada del tercer término del deno
minador: Wn = 96.5 rad./Seg.; f = 15.4 Hz.

La constante R1c1 = 70.87 / W

Si la sefial de rizo fuera senoidal, con valor pico V ,

el rizo que continuaria presente en 8l nivel de c. d. de --
voltaje saria:

Vm\ 1 1 '
Vv =\" + o 0=
rp ,\ 2

(2 x 70.87]2 (3 x .87 (11 )2
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Vip = 5.1 X 1072

v
m

Por otro lado, sustituyendo valores en la funcién de -~
transferencia:

- 19.7 X 10° v,
VvV =
e} 2
§ + 5 (1867.5) + 9312.5

se tiene una ganancia de: ch = 2,115

541 ahora obtenemos la ganancia del circuito, para la -
salida del valor promedio del valor ahsoluto:

I

{ tue para la sefial de directa-

B _(38) |
Gy = 5 X 6y ™ 5. % {2.115) 40. 185

que 8s el valor deseado inicialmente.

Resultados de laboratorio.-

Sefal triangular.-

Se alimenté una sefial al circuito de la figura 3.7, y-
se midié el voltaje a la salida, con ayuda de un potenci6me-
tro se di6 voltajes peguefios.

A continuacién escribimos las
siguientes locturas:

Vin™ volts picg Volts de slida OC Volts de rizo-

pico en la salida.
, e
1.- 0,85 % 20 mv- 3 X5(10 )10 « 0.15 6 mv
p-p

0-0 = 0-0123 -3
2.- 2x2X10 7(10) = 3.7(10)10 T = 0.37 6mv__
0.04 ) =P

~3 -3 .
3.- 3 X2 (10 ")10= 2.5 x20(10 7) =0.5 8 mv -
0.06 - 3 P
4.- 3x5(10°7)10 = 6.8 X20(10 7} =1.36

0.15
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V. =~ volts pico-pico

Volts de salida CD
in

-3
5.- axs(10)10 ~ = 0.2

-3
3.7%X10X10 (50) = 1.85
6.~ 5(50)10'3(10) = 0.25

5.0(0.1)10 = 2.5
?.- 7(5)10“3(10) = 0:35 3.2X 1= 3.2
8.- a(0.1) = 0.4

3'9)( 1 = 3-9
9.~ 5.1(0.1) = 0.51 4.4X 1 = 4.4
10.-6(0.1) = 0.6 5.5 1 = 5.5

Ejemplo. ~

Notar gue estos valorss son correctos, ya que para un-

‘Vi = 0.6 V., el voltaje promedio del valor absoluto de esta
se%al triangular es:

‘ Vi ‘ = 0.3 volts pico; el valor promedio:
n

1

——

2

v ‘ = 0.3 volts = 0.15 volts de entrada
S By

Ahora dividiendo el boltaje de salida entre este valor,
se obtiene 8l valor de la ganancia:

5.5 volts
g ——————— - 36.7= 0
0.15 volts 3 T

Que si no es de 40.1 es porque la primera etapa dié ga
nancia mis baja que la calculada,

Rizado Real.~ £E1 circuito gue mostramos en la figura -
3.8, nos sirvi6 para medir el rizado.
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" Q. -
1.9 v, l 68 micgoe-f
11 volts 68K-ohms Q_j_-glx_msv
eficaces 0.1
mjcro-

Fig. 3.8.- Circuito generador da rizo.

lLecturas.- Después de la 1ra. etapa de amplificacibn-

en la fig. 3.7 se tom6 la lectura del valor eficaz de rizoy
el voltaje de salida del circuito, o sea que dividiendo la -~
nrimera lectura por la ganacia del amplificador A_ obtenemos
el valor real eficaz de la sefial. la gunancia medida en es-

ta primera etapa fue de 35.6. (notar que fue el valor obteni
do y no el de 38 calculado).

En la fig. 3.9 se muestra la salida del circuito en c.

d. volts para entradas de voltaje pico a pico de una seral -
triangular y la de rizado.

5i sr divide el voltaje de salida entre la ganancia tg

tal medida. se obtiene el valor medio del valor absoluto de-
la sefal.

Pero notar que la ganancia total, es la salida, entre-
el valor medio pico de la sefal tridngular y no la salida de

la sefal de rizado, simplemente porgue no se conoce el valor
merdio de esta.

A continuacién se da una definici6n y significado de -
los siguientes terminos:

0
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Vin ~-~ Voltaje de entrada pico a pico.
Vo ——~ Lectura del voltaje a la salida del circuito
\/eF —-—- Voltaje eficaz do rizo, medido despufs de la 1ra. -
etapa de amplificacién.
VinT --- \oltaje de entrada triangular, pico a pico.
VDT ~-- V\oltaje de salida del circuito para entrada triédngu
lar.
v V_. 4
6.~ 2l ol __.of Ganancia total del circuito.
T v Vv, V,
inT inT inT
2 (2) a4
BAl -~ Ganancia de la 1ra. etapa de amplificaci6n.
Vo
Vv = 5 --—- yoltaje del valor medio del valor absoluto
ms T del rizado de entrada.
ef .
ef ' ® 'T;"‘ -~~~ Voltaje eficaz del rizado de entrada.
AL
\ FR
F.C. = Ve --~ Factor de correccifn para la lectura de sa
ms lida. Es la relaci6n del valor eficaz al-
valor medio del valor absoluto del rizado.
a [F,.C. ——— f ».
VEFHE FG? Vo Valor del voltaje sficaz de rizado de en

T trada en funcibén de la lectura de salida.
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Lecturas del taboratorio.-

V., ~volts pi- V -volts V R -volts r.m. V  -volts
in | ef e 0
co-pico r.m.s. s. de entrada salida.
0.046 0.5 0.014 0.43
0.20 2.2 0.062 1.8
0.275 3.1 0.085 2.74
0.37 4.2 0.119 3.75
0.45 5.0 0.143 4.5
0.60 6.3 0.19 6.14
0.7 7.8 0.221 7.3
0.8 ’ 9.0 0.253 7.4

Como. ya se habia dicho GAl = 35.6

Tabla 3.1b. Relacién entre la lectura (corregida) del circui
to y el valor medido del rizo.

y ~=— uvolts F.C.-- factor Valor Medio del % Error
ms de correccién Valor Absoluto

volts.
0.0117 1. 197 0.0136 -2.8%
0.049 1.265 0.057 - 8.0
0.0746 1.139 0.0869 2.2
0.102 1. 167 0.119 0.0%
0.122 1.172 0.142 0.7 %
0.167 1.137 0.194 2.1
0.198 1. 116 0.231 4.5
0.223 1,134

0.259 2.4 %
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P Volts de
salida

o fV ‘o

: sefial de Rizad://///
r ]
'

z///”:///g:;;: Trifngular

Y A Y . N R e T

Voliajc P-P
de Entreda
Fig. 3.9 - PRespuesta del circuito detector de rizado.
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Causas de Error.-—

1.~ La diferencia entre la ganancia calculada y la obtenida-
sg debe:

a).- La tolerancia de las resistencias, se tiene que:

Si R = 370K X 0.05 = 18.5K --~ 0.05 gs la tolerancia de las

resistencias,

0 sea RF pueade ser: HF = 370K + 18.5K

En un caso exlremo, la ganacia en la amplificacifn A
370 - 18.5 + 10

" = 36.15
Al 10

seria:
1

b).—- Error ocasionado por tener una rasistencia finita dife-

rencial de entrada y también ganancia finita del operacional
en malla abierta

Tomando del manual; "Linear Integrated Circuits"; la -

especificacién mds baja de ganancia, que corresponde a Large
Signal Vltage =con un valor de 15 v/mv.

1 i 370
.
R ———
1 Tt T
G = 2R 3
A S, f 14 1 _+2(370x10)
AR 8 {15000 ’ \ 6
A v id 38 (15000) (1500} 1 x 10
G. = 37.998
II»—

La relacién de valor medio del valor absoluto al valor-
eficaz para ol rizado, de la prusba anlerior rosulté 0.87 en
promedio, es vAlido pensar que por mucho que cambie el riza-
do no puede llegar al 0.90 o al 0.806 do la sefal senoidal y-
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triangular respectivamonte.

El error que habfa en considersr una por otra seria:

0.9 -~ 0.86a 0.04, v sea a.5%

II1.~ Error por medici6n.- Un errar en la loctura del osciloscopio du un quinto de-
cuadro ros da una medicidén de:

4 cuadros X 5 divisionss - 1 19 0.95
4 cuadros X 5 divisiones 20 e

Notar que no @s diffcil que esto ocurra en lu linea extendids de luz en el pi
co de 1a sefal,

A continuacién so dibuja el circulto con un dutector de nivel ajustable y un~
il indicador para rizado inaceptable en valor medlo del valor absoluto, (se encien
do cuando el rizado sobrepasa un valor especificadoe).

9 ol

R
/ N
=
Iy K

rhr~
Fig. 3.10.- Diagrama comploto dol clrcalto detoctor da rizado con led {ndicador de -
inacueptablu,



Valores de los comporentes:

R ~-- 4.7 K-chms

R = R 'a 10 K-ohms
| a

a

af

-- (1580 + 220)K-ohms

(12 + 2.2) K-ohms
100 K-ohms

390 ohms

10 K-ochms

470 K-ohms

2.7 K-ghms

1 Meg-ohm

2.7 Kohms

330 chms

10 K-ohms

C

Ca

Co1
c
!
Co
Ce
4
%

Q

ac

be ~

96

2.2 micro-faradios; poli-
carbonato.

0.68 micro-~f,

0.02 micro-f.

0.01 micro-f.

0.1 X 10°° faradios

0.2 x 10_5 faradios

1 micro-faradios. Elect.
5.6 volts; 0.5 watts.
9.1 volts; 0.5 watts,

BFA95; 350 mW; h o Mmenor-

de 100; V__ Ruptura = 6 -
EB

volts.

TIL209; led rojo: av; 40-
mA

1 Kohms

100 RS -— 100 Kohms.
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La respuasta del comparador de nivel se muestra en la-
figura 3.11:

9.1 |V

Voltaje de
Reforencia

< R

T volts

1 4

- v"‘l! 5.6 Vol‘ts
(41‘“

Figura 3.11 -,
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Conclusién.- La capacidad de trabajo de la sefial de rizado-
o su valor eficaz es mds significativo que su valor pico y -
no es f4cil de medir, ya que se necesita una amplificacién -

con una impedancia alta de entrada y una salida de voltaje a
un nivel adecuado.

El valor medio del wvalor absoluto del rizado corregido,

es casi el valor eficaz del rizado y estd dado por el valor-
de la salida en la relacién:

Vo (1.168) i o0 lo que es lo mismo: V X 0.0317 = Ve
T o At it A 0

a6.7
aproximado.

f

la constante anterior limita la aplicacidn del circui-
to, o sea, sefiales muy distintas a la del rizado contienen -
un error grande {ver causas de error, punto II), pero es avi
dente la simplicidad del circuito asi como su linealidad. El
voltaje medio del valor absoluto corregido mdximo gue se pue
de medir es 245 mV. -~ la ganancia grande de la primera eta
pa no permite una lectura mayor debido a la saturacibn --. -
Es posible aumontar el rango, disminuyendo la ganancia de en
trada y aumentando la fganancia de las dos siguientes etapas.

Por Gltimo, el circuito detector de nivel ajustable -—-
con el led indicador, proporciona una manera muy sencilla de
sefialar cuando existe un nivel de rizado inaceptable.
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APRENDICE A.- Construccién de fuentes a + 15 volts y + § ~ -
volts.

El eqguipo de prueba estd constituido por componentes -
que consumen corriente a voltajes de + 15 volta y + 5 volts-
renulados, por 1o que resulta poco prdctico que para ocupar-
el equipo de prueba se le tenga que alimentar con una fuen-

te externa. Raz6n por la cual se construyaron en una tarje-
ta las fuentes mostradas en la fiy. A.1.

Fia,
ba.

A.1.~ Diarrama de fuentes de voltaje del equipo de prue
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Capacidad de las fuentes.-

Fuentede +15 y =15 volts.~ Consultando el apéndice D-

en cuanto a las relaciones y su significado, los valores cal
culados para esta fuente de voltaje son:

=V = \/ = . :
Vpico Transformador\/PE_ 15 21.21 volts

Las variaciones de voltaje posibles de presentarse en-
el capacitor CM es;

v +V
AE = vp - ("salida = regulador) = 21.21 - (15.0 + 1) =
5.21 volts.

=V - AE=21.21-5.21= 18,6V
e S r dc

La corriente que se puede obtener de esta fuente es:

EPH

-6
rand 2f( A E)C = 2(120)5.21(1000 X 10 ) = 1.25 Amp.
L

I =

La fuente de + 5 volts estd obtenida con los siguien—--
tes valores:

Vpico N Vtransformador \fE- N (9) \[5. = 12,73 volts

E=V -V + V
p ( salida regulador)
volts c.d.

= 12.7% - (5 + 1) 6,75 —

y la corriente gue se puede obtener de la fuente es:

I = AE(2F)C = 6.75(2)120(680 X 10"5) = 1.1 Amperas.
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Valores de los componentes. -

Todas las resistencian son de 0.5 watts.

= = 0 =~ = -
RAP RAPZ 10 K-ohms PAN 5 K-ohms
R = 680 ohms C. .= C = 1000 micro-faredios -
v M
25 volts.

R @ K-gh
MAN2 V K-onm CC = 30 pico-faradios.
Rpg = 1 K-ohm C, = 680 micro-f; 25 V.

P 2.2 K-ohm
= C_ = 25 micro~f; )
P2 CSP SN micro-f; 25 V
= 477 oh
R onms D - Di6do Rojo MV5491

HVS = 560 ohms. Cl = 0.1 micro-f.

Dibdos Rectificadores MRADDG; 1 Amp.; 800 V.
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E l—Cn (2]

Generale obre e e
Fuentes,
rueliles,

Las fuentes de poder emplean varias etapas para lograr
un voltaje regulado. entre éstas se tiene: un filtredo, un -
preregulado. un regulado y proteccién contra corto circuito.

En el paso de rectificacién se puede tener rectificado
con tubos de vacio, ignitrenes o di6dos de gas, transistores
y rectificadores controlados de silicioj segin la capacidad-—
de la fuente y de su tipo de aplicacién.

++ Los ignitrones presentan cafdas de voltaje conside-
rables y sus caracteristicas de corriente y voltaje cambian-
ai se trata de corriente directa o de alterna. ver la figura
1,

) IP -=gorriente de plam
Por esta variedad de rectificadores

se hace la definicién de eficiencia vDC
da rectificacién, tamblén llamada - v
de conversi6n, gue es la relacién -

de potencia transferida a la carga.
P_ ., en forma de corriente directa-

D

en%r'e la potencia de entrada, PE» o] !P

de placa. Voltaje de placa
Asi por ejemplo para el rectificador de gas se tiene:

AC

P
DC .
. "E‘"" X 100h; ODonde N - significa eficiencia de rec-

E tificaciﬁn.
En cuanto a rectificadores controlados. el libro de —

++ Jacob Millman and Seely; "Electronics"; Copyright 1941, -

1951 by the Mc. Graw Hill Book Company, Second Edition.
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Jacob Millman ++ y Samuel Seely da una expresi6n del voltaje
en series de Fourier para un rectificador completo de una fa
se en funciGn del dngulo de encendido y otros pardmetros, --
(10 mencionamos aqui, porque es interesante y porgue se pusede
necesitar en el disefio de una fuente variable de DC.

Inversamente al procedimiento gque se sigue cuando se -

disefia, los puntos principales que se tisne por resolver son
los siguientes: calcular:

1).~ Voltaje de DC promedio.

2).« Factor de rizo.

3).- Potencia liberada a la carga.

4).- Méxima corriente por diédo.

5).- Corriente promedio por diédo; -

Mientras gque agui, en el desarrollo, se evallan estos-

puntos o pardmetros como si los componentes electrénicos fue
ran conocidos en valor.

Desarrollo:

1).- Considerando la figura 2 para un rectificador de onda -~
completa:



b— At
volts | )
AE
T P
¥ AR
n: Ral
| L
o 2 It Ay
La corriente en el capacitar ea:
_CAE —
PR At - Al
desde luego que t estd dado por: t = %—F
Despe janda E:
Ac IPR At IPH EPR A2
S “2fC T2 MmC T A

0 sea gue en estas relaciones so astd considerando que
la corriente de carga proviene del capucitor y que éste tie-
ne un tiempo de carga nulo. Por otro lado:

S e N - A.
Eon = £ ’)E 3



107

Sustituyendo A.2 en A.3 para incluir Em'

E

. - PR
PR m 4 fRC

Despe jandn EPH;

4_fAC .
Een '[a FRC + 1 ]Lm

+4+ 2.- Para obtener el valor de alterna. se toma ¢l valor -

oficaz de la sefal de diente de clerra con respecto al valor
nromedic o sea: Ver figura 3:

¢ FIO; 3
j[ B La pendiente de egta rampa
es; Axr
I‘--{-
. b Wi
(PRRSISN SR

La wcuacidn de la recta Rl as;

Ag
= ———ra— - ’A .
Hl 5 t

Por tanto el wvalor eficaz es:

1
. AR AN VR L
' 7 2
o
+++ Grabinsky Joseph; "Electronic Power Supplies"; Copyright
1969 by Holl Rinehart a. d. Winston Inc.,
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E
Sustituyendo el valor de M = ¥, desarrollando el--

T
cuadrado e inteqgrando:
2 .
- _/AE2 A A€ A
A\ a 2 3 2Y3
Por tanto el factor de rizo os:
i Enc E 1 ,
= = E
P Eon 273 E 4 FRCY 3
1
R

P © 4y3 fRC

3.~ E1 valor R.M.5. del voltaje de salida:

2 2
- [E
Eaus \/ m * Eag

Siendo A la carga representativa después del rectifica
dor de onda completa potencia liberada de la carg

a
! 2
4.~ La corriente méxima en el diddo aproximadamente: (ERMS)
- P o ——
| E \2 PR R
I = =
m R

5.~ Cada di6do conduce durante medio cirlo:

o 4| Sem
PR/di6do 2 R

Poe otro lado, la seleccién del filtrado depends de my
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chos factores. entre ellos estd la relacidn de caida de vol-
taje a través de éste, asi como la relacién de rizo a la sa-

lida. entre el de entrada. Asi por ejemplo se tiene para el-
filtro C un factor de rizo:

Un factor de rizo:

1
R p = Z—ZT%T_?EE; ya desarrollado aqui.

++ Mientras que para un filtro PI (C1LC2) el rizo estd
dado por:

3300 ) A ReR
cCLH" L - R +R
Iqu L e L

Sienda R resistencia de carga. B -- Resistencia de -

embobinado del choke. Las capacitancias estén en microfara-
dioa (no en faradios) y L en Henrrys.

Existe gran variedad de circuitos reguladores de volta
je y carriente que van desde un zener, transistor y amplifi-
cador diferencisl. Entre los elementos de selecci6n del ti-
po de regulador mencionaremos: la requlacién de carma, la -
regulacifn de linea y el factor de estabilidad S: +4+

A VF (siendo V. --- voltaje de la fuente que lo
v alimenta; V --- voltaje en la carga).
S = F L
\
A
v
L
++ Louis Nashelsky --- Englewood Cliffs -- Prentice Hall ---

1972.

+++ Apuntas de materia, Electrénica I; primera edici6n,
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