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INTRODUCCION. 

1. - Parámetros característicos de una fuente de poder. ' 

Cuando se desea conocer la caJ)3cidad o caractoristica -
de una fuente de poder de corriente directa, es m~cesario s~ 
ber su respuesta a varias condiciones de trabajo y estados -
transitorios, éstos son: regulación de linea, regulación de
carga, factor de rizado y características como sobre-paso en 
el momonto de encendido. A continuación se propone una defi
nición para estos parámetros. +++ 

flogulación de linea. - Es la variaci.ón en el vol taje de
salida que ocurre cuando el voltaje de la línea de alimenta
ción es variado a su vez de un valor mínimo a un máximo esp~ 
cificado, mientras la corriente de carga es sostenida a un -
5rP/o do su valor rráximo. La regulación es escrita como un por 
centajo de variación en un valor especificado. La regulación 
tambión puede ser expresada como el valor absoluto del cam-
bio en volts. 

R.L.= jv(VNn)-v(v/\M/\)h IL = 0.5IN 

IN --- corriente nominal. 

siendo los términos: 
v(x) --- Voltaje a la 

salida. 
V MH --- Vol taje de -

alimentación minimo. 

VIWiA --- Voltaje de 
alimentación máximo. 

Regulación de Carga.- Es la variación en el voltaje a -
la salida que ocurre cuando la corriente de carga es cambia
da desdo coro a un valor nominal, mientnls el voltaje de en-

+++ Grabinsky Joseph. ¡ "Eloctronic Power Supplies"; Copy- -
right o 1969 by Holt., fUnohart a.d. W:lnston, Inc. 
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tracia es mantenido a su magnitud nominal. Se expresa en tér
minos de porcentaje o como un valor absoluto en volts. 

1 
VSC - VPC . 

A.V. = V 
PC 

Siendo las términos: 

V SC --- Vol taje Hin carga, 

VPC --- Voltaje a plena carga. 

V AL --- Voltaje de c. a. nomi'-
nal. 

Regulación total.- Algunas veces llamada regulación de
linea y carga a regulación estática total. Es un caso extre
mo de variación de linea y carga, resultando en un valar de
bido al efecto producida par ambas cambios. A voltaje de en
trada máximo, se produce rráximo voltaje de salida cuando la
corriente es nula; mientras que manteniendo el voltaje de -
alimentación y la corriente al valor nominal, disminuye la -
magnitud de voltaje de s~lida. 

Siendo los tórminas: 
R. T.= v(vfl.MA, ILc)-v(vAL, ILN) ILC --- Corriente cero de-

carga. 

ILN --- Corriente nominal 
de carga. 

Respuesta Transitoria o Regulación Dinámica de Carga.-
Es la variación de voltaje que ocurre a la salida cuando la
carga es cambiada súbitamente de un 5crfu a un 2Ef'/o del valor -
de carga completa. 

La va r:lación de vol taje a la saUdo Llesapareco después
de un corto t:fompa y regresa a su valor do estado estable. -
De la figura 1, Ja respuesta transitoria us claterminada por
el valor del rráxima sobrepaso y el tiempo de recuperación. -
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Siendo el tiempo de recuperación el intervalo entre el ins-
tan te cuando la carga es cambiada, a el tiempo cuando el vol 
taje de salida regresa dentro de los lim:Ltes especificarJcJs de
regulación. El sobre-paso es el comb io de máximo vol teije a
la salida menos el vol taje promedio. El valor promedio es -

:calculado con el voltaje a la salitftl dcrnde antes y desptJés -
del cambio de carga. El sobre-paso puode ser escrito en PO!, 
ciento o en valor absoluto, 

Siendo los términos: 

IL 
5

0}{, --- Corriente de carga -
. al 50'/o del valor no

minal. 

IL 
2

'3'/o --- Corriente de carga -
al 2ff'/n del valor no
minal, 

VPR --- Voltaje promedio 

Vp --- Voltaje pico del 
transitorio. 

Regulación Dinámica de Linea, - Con la carga sostenida
ª un 5rY/o de su valor, el voltaje de entrada es súbitamente -
cambiado desde su valor nominal a cunl~uieru del máximo o mi 
nimo permisibles. La situación de eutn regulación es como -
se muestra en la figura 1 . y que es ln misma que en la rem¿ 
lación dinámica de carga. 



Mdximo 
sobrepaeo. ~ 

Voltaje de aalida. 

0.5 I 
L 

Tiempo de 
Hocuperaci6n. 

Límite M~ximo de Regulaci6n. 

Límite Mínimo de Re laci6n. 

tiemoo, .. 

Pig. 1.- curva de respueeta dinilmioa para una fuente de poder 

Upica • 
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El t~rmino VE significa: 

VE --- Voltaje Extremo 

correspondiente a una -
alimentación baja o alta. 

Rizado.- Es aquella porción del voltaje a la salida que 
es armónica de la frecuencia fundamental de entrada. 

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

~·- (Periódic and Randam Deviation) - Desviación pe
riódica y aleatoria.- Incluye todo zumbido, ruido y picos -
que ocurren a la salida mientras la carga se mantiene cons-

tanto. 

Tanto el rizada cama el PARO se expresan como un valor
R .M. 8. o como un porciento del voltaje promedio, al 5crfo de -
su corriente de operación. 

ílepulacl(111 Térmica o Coeficiento de Temperatura.- Estos 
términos se n1f'ieren a la variación un el voltaje a la sali
da cuando la c~orriente rle carga es manteni.da al 50'/o de su v~ 
lar nominal y 1.u temperatura ambientu a la fuente se varía -
dentro de sus Hmites de especificación. 

La regulación térmica es expresada como un porciento, -
por grado con tiurado. 

v5ü'fo(TMIN) -Vsuy./TMAX) 

V5G/o{ T NvllJ) ( TMAX - T MIN) 

Siendo los tórminos: 
T . --- Temperatura Minina es-

MIN pec:lficada. 
T --- Tompora tura Máx irra es-

MAX poci. ficodet. 

T /\MB --- Tomporu turn !\mb ion te. 
Vr·rd --- Vol \:nje medtrJo a la sa ::JUf'I rn/ _ 

llda cuando IL ., 5u¡n IN. 
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Estabilidad o Corrimiento.- Es la variación en el vol~ 
je a la salido después de un periodo de trabajo o calenta- -
miento, mientnis la unidad es operada en un 5CJ)(, de carga en
condiciones de tempera tura ambiente y vol taje nominal a la -
entrada. La estabilidad es medida sobre un perioc:to de 24 hrs. 
y expresada en porciento de voltaje a la salida o como un va 
lar absoluto. 

Siendo los términos: 
v5a¡(,(D.H) --- Voltaje a la sali 

da en ol momento inicial. 
V ,1(241-l) --- Voltaje a la sali 

50'¡o 
da después do 24 hrs. 

Impedancia interna - a la salida do la fuente -.- Es la 
presentada en los terminales de carga. Enta impedancia es 
calculada como la relación del cambio de vol taje a la salida 
entra el cambio de corriente en lo misma nalida, cuando ésta 
es vnriada de 5CT'~ de su valor a aproximodamente un ?5'~. 

Siendo los términos: 
V5ry¡., --- Voltaje medido a la sa 
licia cuando: IL = 5lf/o IN 

V7ff/u --- Voltaje a la salida 

cuando IL"' 7:1'/o !Nominal, 

Prueba de Corto Ci.rcui to. - Una pruuba de corto clrcui to 
indica que la fuente de poder no se dafv.m1 si sucede un cor
to circuito entre sus terminales. Especlf'lcando el tiempo -
que puede jurnr, como la medid21 L1c nstr1 r::opacidad. 

r.rossovur rle voltaje a corriente. - E~; la caractoristica 
de una ruentu nl cambiar su modo de rcoulttción de vol taje -
constante a rogulación de corriento conDtt.mte. 
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2.- SISTEMA DE PRUEBA. 

En este trabajo se pretende realizar tanto la fase de -
diseño como la de aplicación, es decir, se quiere que el - -
equipo construido se pueda usar p:¡ra verificar las especifi
cacion·es de fuentes, con el propósito de que el sisterra sea
susceptible de ser acoplado via microprocesador al de un si~ 
tema automático de prueba. 

¿En qué consiste el sistema de prueba?. Véase el siguiente -
esquema: 

FUENTE MEDICIDN DE V AAIJIBLES: - VOLTAJE, CORRIENTE Y - -
RIZADO 

CONVERSION A-O 
->-- EN PALJIBRAS DE 

8 BITS 

1 DE PODER 

1 PROGR.AMA DE SECUENCIA, 

\EN PRUEBA 1 COMPARACION, ALMACENA
MIENTO Y SEÑALES DE -
OPER/lf.:ION 

..... MICROPROCES.ADOR 
1 
1 

EQUIPO DE V MIACION DE LINEA, i 
··--·· V MIAClflN DE l.NlGA Y DETECTOll 1-----

DE RIZl\00. 

Funcj.om1miento. - Una palabra del mforoprocesador hace -
trabajar ~.11 circuí to de variación de linea, a un vol taje en
que puedo np8r•1r la fu13nte en prueba, daopués otra p:¡labra -
ha de salJr dnl microprocosador pura lncrnmentar la corrien
te ele caro11 '1 un valor especifico, (hasl:.tt la corriento nomi
nal). Pr:ttmdo un hrove tiempo otra señal o señales han de -
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efectuar la lectura del voltaje analógico a la salida de la
fuente y convertirla en una palabra digital, El prograna i~ 
dica una dirección donde ha de alnacenarse esta pg.labra y/o
bien procesarse para tomar decisiones dentro del mismo. 

¿Se puede considerar óste un sistema de control numéri-
co? 

En el sentido correcto de las palabras, no se trata de
un süitema de control numérico, puesto que en el procesador
de fit1l;e último existe una realimentación de la salida nece~ 
ri.am(Jnte; mientras que en este sistema el objetivo del proc~ 
sador es la ejecución de un programa de lecturas y la gene~ 
ción ele una palabra que controla los cambios de voltaje y -
carga. Mas bien se puede clasificar dentro de un siste1TB de 
lazo abierto ya que se tiene una relación fija en la entra-
da - la palabra digital desarrollada en el programa - y la -
salida (voltaje Lle alimentación y corriente en la carga). S,! 
multf.tneamente se toma la lectura del voltaje, que es el obj~ 
tivo. 

Desde luego que se pueden tomar decisiones dentro del -
programa en función de las lecturas tonndas y entonces ya se 
cierra la malla, logrando asi tener una salida en función de 
ella misma y la entrada. De hecho ósta es una fuerte venta
ja del sistema que implica una mayor sofisticación del pro-
grama. 

Por claridad, a continuación transcribimos el siguien-
te ejemplo: . de un sistema de control numérico, expuesto en
el libro do Ogatta .+.¡. 

++ Oga tta Ka tsuhiko ¡ Modern Control Engineering¡ Englewood -
Cliffs. 
Prentice Hall 1970. 



1 
Lectora 

.... 

control Convertidor 
D-A 

,__--~convertidor 

A-D 

Cinta Perforada 

-----< ~o411e tro'------

Amplificador Motor 

'l'r:WlB<lll O tor cabeza 

Buril 
Pieza de 
Trabajo p 

ll)· 
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Funcionamiento.- Se prepara una cinta que en forna bin~ 
ria representa la pieza deseada E· Para poner en marcha el
sisterm, se alimenta la cinta a la unidad lectora. Luego se
compara el pulso de señal de entrada, modulado en frecuencia 
con el pulso de señal de realimentación. El convertidor O-A, 
convierte el pulso en una señal analógica que representa - -
cierta magnitud de tensión, la que a su vez hace girar el 
servomotor. 

De acuerdo con la entrada al sorvornotor se controla la
pooición de la cabeza cortante. El transductor acoplado a la 
cabeza cortante, convierte el movimiento en una señal eléc-
l:l'lca, ésta a su vez pasa por un convertidor anal6gico-digi
tol para hacerse compatible con la entrada en el equipo de -
control. 

· El elemento de control efectúa operaciones matemáticas
sobre la diferencia en las señales de pulsas. Si hay difere!!. 
el.o entre ambas, se envia una señal al 08r\/omotar, para red!:!. 
cirla. 

3. - ¿Qu{i !:lB pretende de la programación del microproce
sacJm· en este sistema?. 

Se deseu que a p:1rtir del volt.ajo nominal 58 causen va
riaciones hacia arriba y hacia abaja en el voltaje de linea, 
mientras la corriente de carga se varía do cera a la nominal, 
hasta el punta en que la regulación de carga se hace inacep
table o hasta el extrema náxima a mínima deseada por probar. 
Desde lt1ego que se hace corresponder a coda variación una 
lectura de val taje a la sa licia y unn dirocci(m de a lrracena-
mien ta ele Ú'.j ta. 

Viendo 111 cantidad de trabajo que nntr1:ú'ia le realiza- -
ción de un proun1ma w:il., nos abocaremrn:; n realizar una más -

elemental: 
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Consiste de que en una palabra digital de 8 bits, se 
asignan los dos más significativos, para controlar el volta
je de línea (para alimentar a la fuente en prueba), emplean
do los seis bits restantes para progranar el valor de ltl co
rriente de prueba. 

A manera de ejemplo, supongamos el valor nominal du vol 
taje de alimentación dado por la palabra binaria 1DXX XXXX,
variando los seis restantes se puedan generar 64 valores po
sibles de corriente de salida¡ posteriormente se limpia la -
palabra de 8 bits y se dá un voltaje de línea menor con la -
palabra 01XX XXXX, volviendo a generar los cambias de ca-· 
rriente como en el caso anterior. 

En la realización del programa a continuación escrito,
se da por sentado, que el kit microprocesador tiene la capa
cidad de un sistema mínimo localizado en una tarjeta de cir
cuito impreso que cuenta con las siguientes facilidades: 

- Circuitería y programación necesaria para la interfa
se con dos puertos (lectura y salida). 

- Una estructura típica consistente de: acumulador, uni 
dad ar.i tmética, regís tras y registros de instruccio-
nes, cnn tador de programa, etc. 

- Una capacidad do memoria RAM - Random Acces Memory -
para ejecución del programa. 



A continUC1ci6n so oacribe el diagroll"Q de flujo del prograrrn descrito: 

to: 

Limpiar registros 

Carg9r el registro Q. con X • 80H 

\Saltar n·-Í~ -~ñTJ._ _____ ,_ ____ ~ 
·········=1 _____ ·---... .------t Carnnr ol r·t1uistro O con X M 400 --·-·--·1 · -

¡s;;i;;;; ll la diroc:ci6n 1 _],._ ___ _.., _______ ... 

__ _..,. _ _,¡ Carnar ol registro O con X • COH 

Saltar a la direcciOn 1 

Dar por tenninado el 

a la dirección 2 

OA - A (operación lógica 

Cargar el registro M con ol número "C.:__~ 

de cambio~ ur1 1t_ • 

[iii'C"rorren to del regia tro D 

Escribir en el rxmrto Pl, 1mto contenil1o 

(Sil lida o l equipo do pruebo). 

12 



~---
Ejecutar subrriJtina do tioíl'po, para· · 1 
estabilizaci6n del ~oltaj~. 

Loar del puerto P2 ~l valor del voltaje 

a la salida de la fuon to en pr:ueba, 

Alnacenar en la dirección ciada por el 

contenido do lo~ r-oointros 8-C. 

~r-n_c_rc_rno_n_ta_f-;~;;;;;;;,N '° ,, re ,., '" j 

Escribir en al puerto Pl el número OOH , J 

Ejecutar subrru~in11 do .~ompo.¡ 

lRoallzar n in~-.~~.~ .... ~n.-t~:;·-,;~l l)lr de · 

registros H - L, Q<"-' contionon le 

dirucci6n 3. 

¡r.;;:J ,;;;:~~"- ''" p,;;.;;;;-~ '~ ,¡ . \ 

btonido du Jan ro¡¡istron H - L. 
1---_____,,____·:~--------··--·-- -

j~.o_I_R_Ec_c_1_o_N_2_-_Ton:i~nacl-;-d~~'.'.1'1li,¿j 

13 
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CDOIFICACION DEL PROGRA\IA.-

Label Código Operando Comentario 

ORG 1321H Dirección de inicio 

PATO EQU Dirección del puerto 
de salida. 

PRTI EQU Dirección del puerto 
de entrada. 

Dire.e. Códi Mnem.é, Operando Comentario 
ción go nico 

1321 06 MVI 8 

1322 DO 00 Se limpia el contenido 
1323 3E MVI A de los registros. 
1324 DO DO 
1325 DE MVI c 
1326 00 DO 
1327 16 MVI D 
1328 00 00 
1329 IE MVI E 
132A 00 DO 
1328 26 MVI H Se almacena la dirección 
132C 13 13 No. 3 en los registros -
1320 2E MVI L H - L 
132E 34 34 
132F 16 MVI o Se carga el contenido 
1330 80 80 del registro D con 80H. 

1331 C3 JMP 

1332 42 

1333 13 
1334 16 MVI o 
1335 40 

1336 C3 JMP 
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Direc C6di. Mnem.9, Operando Comentario 
ci6n go nico 

133? 42 
1338 13 
1339 16 MVI D 
133A CD CD 
1338 C3 JMP 

Salto incondicional 
133C 42 para terminar el progra-
1330 13 rra. 
133E C3 JMP 
133F 68 

1340 13 
1341 B? DA A "C" X INA., 26 

= 64 1342 36 MVI M siendo INR -- Incremen-
1343 3C 40H 60 decinel. tos. 
1344 9? SUB A 
1345 B? DA A 
1346 B? OR 
134? 35 DCA M Se decrementa el número 
1348 ?A MOV A,D C contenido en M. 
1349 B? OH A 

134A 03 OUT PATO 
1348 

134C 
1340 CD C/\LL Loop 1 
134E 6C 

134F 13 

1350 97 GIJB A 
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Dire.e_ Códi Mnemó Operando Comentario 
ción go nico 

1351 08 IN PATI 
1352 

1353 
1354 02 STAX 8 Se almacena el conteni-
1355 03 INX B do dado por los regis--
1356 B? DA A tras 8 - e 
1357 ?E MDV A,M 
1358 CA JZ 

1359 13 
135A 44 

1358 3E MVI A 
135C DO 

1350 03 OUT PATO Se limpia el puerto de 
.135E salida escribiendo DO 
135F 

1360 CD CALL LOOP 1 
1361 6C 

1362 13 
1363 23 INX H Se in cremen ta la dire.e. 
1364 23 INX H ción contenida en los-
1365 23 INX H registros H-L cinco v~ 
1366 23 INX H ces que es la posición 
1367 23 INX H suces:l.va entre las di-
136A E9 PCHL recciones 3' y 3" 
1368 DO RC 
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SUBRRUTINA LOOP 1 

Oires Códi Mnemé_ Operao. Comentario 
ción ge nico do 

136C 87 DA A 

13Ei0 97 SUB A 

136E 3E MVI A,Z 

136F ca 
13'70 3D DCA A 

1371 87 OR A (30R+2) X Z X T. = 
l. 

1372 87 OR A = T 
T 

13?3 87 OR A Siendo: 

13?4 CA JZ T --- tiempo total T 
13?5 78 T. --- tiempo de ins- -

l. 

1376 13 
trucci6n 

1377 C3 JMP Z --- Núriv;¡ro de veces -

13?8 70 
que se desea in cremen--
tar T · T 

13?9 13 

137A C9 RET 
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CP.PITULD I - CIRCUITO DE VARIACION DE C/flGA 

lJ. Nitecedentes y Nlálisis. 

El propósito del circuito es variar la magnitud de la
corriente que se demanda de la fuento bajo prueba, desde un
punto de vista simplista el sisterra puede concebirse como -
una resistencia variable, sin embargo; dado que se desean -
probar fuentes can capacidad de salida del orden de 25 watts 
se escogió no una resistencia variable sino una fuente de c2 
rriente que pudiera variar de cero a la corriente máxima no
minal, con una campliancia adecuada al voltaje nominal de ~ 
lida, en nuastro caso se fijaron coma limites: 

VC = ? Volts. 

A continuación presentamos la evolución de la configu
r-ación, desde un espeja de corriente simple, hasta la fuente 
propuesta para el sistema. 

En la figura I.1, se muestra una fuente de corriente -
del tipo espeja esta configuración requiere que ambos tren-
sis tares sean 1 tlén tices, más aún se requiere que la corrien
te I sea igual a I , lo que lo hace paco práctico y al tamen 

L T -
te inefícfon te. 

Fuentu bajo prueba 

- V - O.? 
Rp 

-V 

Fig. 1.1 
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Una for!l\9. de incrementar la eficiencia de este sistema 
es mediante la configuración mostrada on la figura I.2. 

Fuente bajo prueba +5 V 

- V 
- e 

-V 

Fig. I.2 

El modelo simplificado para es t.a figura es como en la
fi(lura r. 3. 

I = I S' 
L BJ'li i - V 

- e 

i 
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Fig. I.3 

La ecuación de IL es: 

VT = KT / q 

Notar que en esta expresión se incluye la misma ca- -
r~iente de carga IL porque la ganancia estática de corriente 
del transistor Q y Q es mucho menor qua la de Q , Q . Es
to hace que la cgrrien~e de base tenga un peso en 21a Jcua-
ción, quedando: 

Í I 
1 V - 2 V l (_Q_) 

I = 1 e T n Is 

L ll Ap + A2 + (~\Exp (R2 ID) 
. (31¡ / VT 

Y evaluando la corriente I
0

: 

V 1.4 
e 

V = l<T 
T -

q 



21 

A manera de verificar la ecuación I.2, se tomaron los
valores: r

6 
= 10 - 13 , por ser de Silicio, ¡Stj = 70 y VT ~ 

25 mV.. Con estos valores se obtuvo lo curva B que se mues
tra 'en la gráfica I. 1, que de n1.nguna manera c-;rresponde a -
los datos del transistor. 

En el laboratorio la respuest.a dl1l circuito fue como -
se muestra en la misrm gráfica I. 1, con las resistencias: 
R

2 
= 5 ohms y Rp = 4? ohms'. la corrientn IT má.xirra obtenida

fuo de 87 mA. para la corriente de 5 Ampares. 

De la c:icuación I. 2 se puede ver que haciendo A = ~4' Y 
VC muy grande, comparada con 2 VT Ln 1o , la curea h se 

puede alinear en gran medida y aumentar -:r;- su eficiencia -

al aumentar R
2

. 

Lecturas de laboratorio, curva 1: 

I I - Amperes VC - Volts L - Amperes __ ....;:;.. ______ -=-________ ....._ ______ ,; .• -. 

1. - 1.65 

2.- 2.3 

3.- 3.02 

4.- 3,32 

. 5.- 4.63 

6.- 5.00 

7.- 5.5 

D.39 

1.03 

1. 71 

2.4 

4.22 

4.? 

5.2 

0.0164 

o. 021 

0.038? 

0.068 

0.(18? 
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·Amperes 

6 
...__, I't'{ • 67 11A. 

s 
EcuacUn B ,.._ ___ I'fj • 66 mA. 

Curva del laboratorio. 
3 

I,1'4 • 38. 7 mA 

2 

I'1"2 • 21 mA 

1Tl .. 16.4 mA 

3 4 5 6 7 

Gráfica I.1 Respuesta del circuito de la figura I.2 

Por otro lado, este circuito presenta una inestabili
dad relativamente grande, es decir, una vez fijado un valor-

V de C 111 corrien \:e se sube aproxlrrmJwnunto diez miliamperes 
en IL de5p116s du r.:Jnco minutos p:HY:J lo corrien to de 4.? Prop~ 
res. 
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El tercer circuito que no analizó, fue penSttdo cómo un sisterm re'...alinvmtado, 
para tener una ruapunsta lineal y constituido por omplifietidoros do tliferonciun, -
espejos y fuentoo de corriento. 

Su esquorra es como en la figum 1.5 

~en te ba j'> prueba 

+ vP 

··-- --··-~--~ V 

Convurtluu "'- s 
D1g1 tnl 
Annld~ic? 

Figura I.5 

V~ltnjo ue 

Rcrorencio 

V 
+ o 

+ 

V B?:-1 

R ' o 
,.,_CL ,, 

R • R o o + R " o 

A •A,+A" 
o o o 
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Buscando desarrollar I como func16n de V , que es la -
señal proveniente del convertidor, hocemos el ~iguiente aná~ 
lisis: 

El voltaje de los transistores 5 y 6 es el mismo en la 
base. 

V - V 
BE6 - BE5 

Despreciando las corrientes de base con respecto a I -
o 

que es igual a IC
5

. La corriente r
0 

está dada por: 

V V 
ol - BE5 

R 
o 

A su vez v01 
es: 

vol Rf2 

R2 

(vs - VT) 1.6 

Asi ml.smo: 

FI 
VT = _f1 VQ 

Al 

{ VQ = RF I ) 

Do I.8 en I.? se tiene: 

v1 
R 

"' fl 
I 

n RF 
1 
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De I.?' en I.6: 

V .. 
al 

( VS - Rfl 
A RF I) 

1 
--- .1:.2 

La ecuación I.5' la podemos escribir también como: 

I.5' 

Sustituyendo I.9 en I.5': 

Rf2 ( V - Rfl A I ) - p, P1VBE5 p, #2.-p:- s 
Al 

F 

I = 2 - .h.1Q 
R 

o 

Despejando I: 

I 
[' + 

f!..1b .. Rf1Rf2RF 1· (3, ~l l :~ V s - V BES J R R R R 
o 1 2 o 

Finalmente: 

["~ VS - VBEj 
R2 

I = .h.1Q --

lº 
<· RflRFRf<J 

R1R2 
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Rf2 
En la ecuación 2.10 vemos que si hacemos -R-- grande,-

se puede disminuir el efecto de v
8
E
5 

y por otro 2 lado Rfl 
no puede ser muy grande por que: --

Al 

V = T 
10 = Rfl 

• R • I; R
1 

F 
puesto que I = 5 Amperes 

Rfl resulta: 
R = 2¡ 

F 

R 
Si RF .. 1 ohm, implica que fl = 2 

Al 
Suponiendo valores encontramos la magnitud de I: 

I 
R 

o 
2 + 2.2 (100) (0.5) 

(20) 

R kilohms 
o 

100 K 

30 K 

10 

10 

Suponiendo ahora: 

I = [ 100 vs - o. 7 J 
R + 3,3 ( 100) (0,5) 

o 

(20) 

I ampere& 

2.77 

5.40 
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Resulta: 

A kilo-ohms v
8 

volts I amperes 
o 

100 K 10 2.4 

20 K 10 4.65 

10 K 10 5.25 

I.2 Funcionamiento.- El convertidor rraneja al opera-
cional A

2 
de mt1nera que dá voltajes positivos, este último -

determina la corriente r
0 

en el transistor conectado como -
diódo Q con la relación I.5, La corriente I es la misma -
que I 6en virtud de que ~oltaje de base dg Q es el mis 

~ 5 -
mo, (con más rigor, la corriente I es ligeramente rrayor -
por la admitancia de salida del tr~gsistor). 

La corriente I del transistor Q es la misms que la-
C4 4 

de I~ necesariamente por tener sólo una via de circulación. 

La corriente I = 1
8 

es igual a I = I = I , ya 
C3 . 1 O C5 C4 que tiene las mismas condiciones de espejo Q con Q como -

las de Q6 y Q
5

. 3 4 

La corriente 1
8 

ocasiona una corriente I en el tran
sistor Q , Q~ correchimente polarizado y conec'f:ado en conf! 
guraci6n1Darlington para aumentar la uonacia de corriente. -
Esta corriente es muestreada en RF, provocando Bl vol taje V T 
a la salida del amplificador A

1 
y comtyJrando este voltaje -

con v
5 

se linealiza la salida de cord.ente I en función de
V como se muestra en la ecuación I. 10. DE1sde luego por -
etecto do que el circuito tiende a disminuir la diferencia -
de voltajes que pueda exlstir entre VT y v

5
, de lo contrario 

la corrionte subiria hasta producir VT "' v
8

. 
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I.3. Evaluación de algunos p::¡rámetros.-

El segundo factor de importancia en este circuito es -
determinar si la fuente de corriente as ca¡:az de disi¡:ar la
potencia rranejada en la prueba. 

Se consiguió un dis:i.pador rJe resistencias t6rrnica no -
conocida, asi que se caracterizó de la siguiente rronera: 

A).- La conexión del tran¡:fator en el circuito fue ca ... 
mo en la figura: 

Fuente bajo 

+ 
V 

ce 

0.5 ohms 

- tl VOLTS 

V "' + 5 volts 
p 

I = 3.0 Amperes 

vc
3 

= 9V - o.5 (3.D) 
V = ?.5 volts. 

CE 

Fig. I.6 - Caracterización del disipador. 

La potencia disipada por el transistor es: 

PT = (?.5) (3.0) = 22.5 Watts 

8) .- La temperatura ambient:o fue de 70 °F y en la par
te metálica o cápsula del transbtor fue de 85°F en forma -
permanente. El termómetro usado un do vidrio, as1 que cuan
do se Juntó al metal del transistor so untó con bastante ¡:a~ 
ta de ni licio 



Conversión de °F a °C: 

X= (85. - 32) ºF {100°C) 
(212 - 32) ºF 

29 

100°C ------ 212ºF 

0°C ------ 32ºF 

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

8 C = 1.56 °C/W; 8 = 1.0 °C/W 
J- C-S 

De la juntura con la cápsula y de la cápsula con la s~ 
perficie respectivamente. La unión de la cápsula con la su
perficie del disip;i.dor, se realizó con mica y p.:ista de sili
cio. 

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

T = P B + TC 
J JJ~ 

TJ = (22.5) (1.56) + 29.4 = 63.6 ºC 

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

8 
S-A 

150 - 63.6 - 1.0 - 1.56 • 1.28 °C/W 
22.5 
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Verifiet1ndo ahora la capacidad del disipador para el -
peor caso: 

150 - 3?.5 (1.56 + 1.0 + 1.28) = 150° - 144ºC = + 6°C --
(I.11) 

Donde el valor de 37.5 watts proviene de: 

P = ( 10 volts - 2.5 volts) X 5 fllnperes = 3?.5 watts y los -
2~5 volts se deben a la caida de voltaje en la resistencia 
de muestreo RF, de o.5 ohms, al pasar los 5 amperes de prue
ba. 

Como se ve del resultado anterior, la temperatura de -
la juntura en el transistor queda por debajo de la rráxirra -
permisible para la máxima potencia de dfoipación, lo cual -
nos indica que es aceptable. 

I.4.- Result~dos de laboratorio.-

La respuosta que se tuvo en el laboratorio, ajustando
pare. 5 amperes con los 6 bits en alto, fue como en la si- ~

guiente tabla: 
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van - voltaje I • 
V 

B6 íl 84 a ª2 B v0C - voltaje ...IB 5 3 1 o 
RF 

b. m. s. B.M.S. del convertidor on ílF 
AF • 0.53 

o o o o o o 0.011 o.os 0.52 

o o o o o 0.66 0,28 0.52 

o o o o o 1.24 0.3? O.";\J 

o o o o 1.80 0.54 1.02 

o o o o o 2.30 0.?3 1.35 

o o o o 2.9 0,86 1.62 

o o o o 3;53 0.9? 1.83 

o o o 4.0 1.12 2.11 

o o o o o 4.5 1.30 2.115 

o o o o s.1 1.110 2.64 

o o o o S.? 1.58 2.90 

o o o 6.2 1.? 3,20 

o o o o 6.72 1.a 3,4 

o o o ?.3 1.96 3."XJ 

o o o ?,9 2.15 4,0ü 

o o 0.56 2.30 11,33 

o !).18 2 ,l\(j 11.&'I 

9,95 2.? !i.1 

A contirnl<lclón 1nw1nntumlJ!\ ln nr'!1rtcll !.2, cornrnrxmtlian to l'.1 ont11 l:itlilu: 



I - Ampereo 

Corriente de cnrga 
6 

5 

4 

) 
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1 

! 1 1 1 : 

.....L-.~-1. _..__._.I __.l __ i_l .......... 1--.--JJ~~ 
2 4 5 6 b 9 10 11 

Vo 1 tn,jo n 1" n" l idn del 
co11vcrtiaor IJ-A 

Grnt'iort r.2.- ua1,puootn do! circuUo do v11r1r1c16n do cnr¡;11. 

r.12 
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Aproxirrando a la recta dibujada por los puntos extra--

10 volts. --- 5. 10 Amp. 

1.25 volts. --- 0.65 Amp. 

10 - 1.25 
5.1 - 0.65 

X - 10 
= y _ 

5
. 
1 

i 1. 9663 (Y - 5, 1) =.X - 10 

Y = 0.5086 X + 0.032 

La ecuación de la recta obtenida por ajuste de mínimos 
~uadrados: 

a = 
1 

(582) (46.1?) - (8?.4) {299.415) 

1e ésa2) - (e?:4)2 

n Z: XY - ( ? X) ( 'í: Y} 0.4?9 

n L x2 - ( l! x)
2 = 

La ecuación de la recta obtenida de este modo es: 

Y = 0.48 X + 0.246 

En las especificaciones del convertidor usado está la
de suministrar 2 volts para formar· ln corriente de referen-
cia del MC1408-L6. Mientras que los fuontes que alimentan -
al resto de los circuitos son de ± 15 y +5 volts, esto hi
zo necesar1.o incluir el regulador de voltaje LM?23, unifica!:!, 
do asi el uso de las fuentes d1nltrn. 
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Finalmente el circuito quedó como se muestra en la fi
gura I.? que a diferencia del circuito de la figura I.3, es
te último es.muy estable aún con variaciones de temperatura. 
De la ecuación r.10 se obtiene una expresión de la variación 
en la corriente por variación en la temperatura en el tran-
sistor Q

6
: 

A r _ ll'lsE' J 1 _ -1 _l - ~.) --·-- __ _ 
LlT -l:i\ JVgr¿' ~ + ~~ 

~' {34 \\, ~,,. 
Suponiendo un cambio de temperatura en Q

6 
de: 21°C a -

Sustituyendo valores: A I _ -4 ..!2e.:. 
A T - 3.5X 10 0 C 

.áJ. O. O? = 3.5 X 10-4 Amp. 
A T 25 + 1?4.9 ºC 

y sustituyenclo ol valor de T, so tiene: 

( -4) ( ) Amp. A I"' 3.5 X 10 14 °C oc· "' 4.9 mAmp. 

En la práctica del laboratorio, se dejó durante media
hora el circuito paoondo una corriente de 3.84 Amperes y no
se notó ningún cambio en la corriente de salida. 

I.5.- Co~clusiones.- Comparando la gráfica I. 1 con la
gráfica I.2, se ve Que la respuosln del último circuito es -
lineal, mientras que la del primoro no lo es, además el ran
ga que cubre en corriente de sal'l.rln en fácilmente ajustable
con el potenc:i.6rnotro P , asl se vu on lB ecuación aproximada 

4 
de 1-:i respuesta: 
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Y a 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 temper~ 
tura de los transistores de potencia, por otro lado, tiene -
la capacidad de disipación de calor suficiente que es una -
condición importante del circuito (ecuación I.11)¡ por últi
mo, la salida cumple con la necesidad do que su entrada de -
control es digital teniendo un número olevado (64) de posi-
bles valores. 

Todas estos cualidades justifican las sofisticación 
dol circuito, que sin embargo es sencillo. 

A continuación presentamos la figura I.7 correspondien 
to al circuito como quedó finalmente: 



FIG. l.1 

FU~IHE O~EOLTAJ _ 

EN rAUF.llA ¡ + 1' 

1 vc.d. 
-- 1 

33 1 

-V 

TIERRA 

MC 1401) -

---MI-~ "L& 
A7 j 1 

PI 

---"M,.__1_1L __ 741 

- 15 ~-·· µ~-1=--= 

11 
10 

" 
LM 72 J 

RJ 

-,l-
C1 

-·---

12 

R4 

P5 

R5 
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-¡ 
r 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

Yc:,d. L - - - - -- ·- -· ·- ~ ·- - .. - - - - - - - - - - _I 

flF íl.53 íl •. 
2f 

11)0 Kohnn 1\ 
2' 

. 1 l<ohm íl 1 Kohm 
15 

R1 ~ 1 !<ohm R • il, 7 Kohm:1 p 
e 

M 1 Kohm ~ . 100 pf 
l 1 

ílf1 • 3.:J l':rxm'!l R ' • GllO ohms p , Jl ~ 10 Kol1rns n ~ 390 ohmn 
o 2 :1 LI 

íl2 
~ 1 Kolir• pi) m 100 Kohm~ R ~ .13 oilm'l fl3 • ffiQ ohrnG uc 

Rll ~ 1.H KrJh1n~; R5 ~ 1 Kohm rs ~ 1,0 Vnhrn 
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capitula II. 1.- Construcción de un circuito par control de 
fase. 

Can la idea de tener un circuHo de control de encend,i 
do, similar a los que se usan rara la variación de velocidad 
en motares y un sistena de filtrado, se pretende tener dis
tintos valores de voltaje de corriente alterna a la salida.
Ver. fig. II.1 

[ 

Fig. II.1.- Circuito do encend1.do par control de fase. 

Funcionamiento.- Sin entrada V , el tiempo de dispa
ro queda fijada por la constante de T:7empo de resistencia R~ 
y el cap;i.citor C~ en un rango casi completo de 180°. Pero -
p;i.m el fin aqui expuesto se puede rIJar un punto do opere-
ci6n con n !i1 y dar variaciones tlc ese mamen to de encendido --
con lo en !.fo da V • 

en 
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Las condiciones de operación y parámetros del circuito 
mostrado en la figura II.1 non.-

Despreciando la corriente do base 2 del UJT, ver la ....:. 
fig. 11.2: 

470 

20 v. 

Figure. II.2. 

~Is --

4.7 Kohms 

1----. VB --

R 
2 

1 
1 
V ·1 al 

_VDCP l _J 

El voltaje pico de alimentación: 

V ~ 117 l/"2 - 20 = 145 volts; V = 20 volts. 
al zener 

2 X 4?0 (145) 
'TÍ (4 ,?K + ll?O) = 8.392 volts. 

el valor g corresponde al valor merlio de una senoide rectif! 
cada. 11' 
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Por tanto el voltaje con respecto a tierra del punto -
v

8 
es: 

v
8 

= V
2 

+ VDCP = 20 + 8.392 a 28.392 volto 

La constante de tiempo del circuito es: 

.. 0.094 Seg, 

El rizo presente en el voltaje VDCP es: A • __ 1 ____ _ 

4./31f (CT ) 
o 

R • --~-- E = R VDCP = 0.0256 (8.39)-= 0.02526; a-e ' 
4{3 f (D.094) 

= 0.215 V 

El voltaje Ve~ del capacitar que suministra la energia 
de disparo al triac es: 

R 
4 --- (V) - 0.7 

R + R z 
3 4 

10K. (20) _ 0. 7 = 
(3.3 + 10)K 



= 0.7518 (20) - 0.7 = 14.3 V= 14 V 

val 
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5 M-ohms Ver la Fig, II. 3, el va lar Ll E en el 
capacitar e~ que determina el ~alar -
vp de dispa o dol UJT, es: 

C.T.~ = 1 Seg. u R~C~ = 5M-ohms (C~} 

___ j_ 0.2 micro-f = 5Meg-ohms (0.2 micro-faradios) 

Flgura II.3. 

El tiempo durante el cual se carga C~ es Ts = 2 ~~2o)' 
o sea aproxinadamente la mitad del peri.6do de una senoi e -
roe ti ficada. 

\ 4, 166 X 10 -J 
.L\E = (117 {2 - 14) -- = 151 

s C.T.~ 1 seg. 
seg. = 

0.629 volts. 

Pero r!ste valor es para ol caso extremo en que defini
tivamente no se disparo ol UJT durante los 180°. 

Si A~ vale por ejornplo 1 Mog-ohm, la constan te de tie!!!. 
po será: 

-6 
C.T.~2 = (0.2 X 10 ) X 1 Meg-ohm = 0.2 seg. 

Por tl:1nto el valor D. E es: 
s 
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T -3 
s 4.166 X 10 

ti.E = (11? J2 - 14) T .. 151 O 
2 

= 3.145-
s c .. ~2 . • seg. 

volts. 
V ---

B 
lK = 

VB2 

1 
J_ 

p 
Fig. II.4 

Por tanto el voltaje en el punto V 
2 

está dado por: 
B. 

V = V - R i -= 28. 39 - lK Í V en - O. ?J --- ( II. 1) 
82 8 RT \ 

l 1.BK + ~ 
290 

donde· R = 62 K-ohms· A-= 290· R = 1.8 K-ohms·, 
• 88 ' r ' E 

ir - corriente del transistor. 

El voltaje de encendido dol. UJT está dado por: 

V p "' V íl2 rr¡ + V O ( II.2) 
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Y en el circuito se logra este valor rrediante la suma

da "e~ y A Es 

- A 
8 l

v -
en 

RE+ 
D.7 ~} 
RBB 

~ 
Donde VD = 0.6 volts, VP es el ~oltaje en el emisor, -

que como ya habíamos visto ve = 14.3 volts, más AES que -
alca~za variaciones arriba de~3 volts. Y 1'4\es la relación -
intr1nseca del UJT 2N4893 ( IY\. = D.?). Sustituyendo valores -
en las ecuaciones II.1 y II.2 se obtiene la siguiente tabla: 

Tabla II.1 .. 

V V 
82 

- volts vP - \/Ol.tS 
en volts CD 

1.0 28.24 2L.J, 

4.D 26.75 19.32 

10.0 23.?7 17.24 

Nota.- V - significa voltaje de encendido, no confundir -
con el d~ salida. 

Resultados de Laboratorio. - Uoondo un transformador -
de relación 110: 34 volts eficaces. Go obtuvo la gráfica -
I.1 
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o 

5 
4.2 . 

1 4 

1 
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1 

1 ! IV -D - vo1" de eotreda r.. 1 14 _J_-+-.1-ta ......_ 
1 ó 4 2 

Grofica I.1 
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II.2.- Estudio de la factibilidad de tener resonancia con -
el transformador y la carga dados. 

Salida del transformador.- Si se desea un voltaje de -
140 volts C.A., es decir un 2Cf/o arriba del nominal de linea, 
es lógico pensar que el voltaje a la salida del transfor!U9.-
dor deba ser mayor para que al atenuarse 3 dB a la frecuen-
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. -

Considerando una atenuación de 3 dB a la salida del 
filtro, la entrada deberá ser: 

140 V .. 
i 0.7079 

= 19?.? = 198 volts eficaces. 

pero se tiene que hacer una corrección debido a que la carga 
disminuye a este voltaje (la corriente baja) 

I = 
ef 

~1.:ttts .. 0.6 Amp. ef. 
(0.J) (140) 

dn:ide ~ es la eficiencia de la fuente en prueba, esta co-
rrien te PI f' está po~ debajo de la corriente que seria la no 

e -
minal: 

IN= ~ = 0.856 Amp. ef. 
163.? ohms 

Este valor de 163.? ohms se justifica rms adelante con el -
diseño dol filtro. 
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El °/o de carga a este voltaje es: Aelaci6n de carga = -

M_ 
0.856 

= 0.70 

Se hace la siguiente proporci6n: 

{ 1 - X) at 
O.? carga 

( 1 - 0.707) a t .. 
· 1 carga 

X • 

rá: 

V • 
i 

1 - (o.3) (0.7) 
1 

= 1 - 0.21 .. 0.79 

Por tanto el voltaje a la salida del transformador se-

140 = 177.2 
0.79 

180 volts ef. 

Esta es la raz6n por la cual se irand6 construir un 
transformador con taps a los voltajes de: 165 volts, 180 y-
195 volts y una corriente de un ampere. 

Para nabar el valor del cap-3citor resonante que se pu!:_ 
de shuntar con la inductancia del transformador es necesa-
rio saber e l. va lar de ésta. 

Inductancia del transfor11'8dor.- (Prueba de Laboratorio) 

Prueba de corto circuito y circuito abierto en el 
transformador: 



Tabla II.2 

Voltaje Corrionte Potencie 
(volts) ( Amp) 

Corto circuito 6.85 0.88 

Circuito abie_!: 127 0.17 
to. 

a 
-

N1 - 27 - .L = _L 
1.433 

0.698 
182 

Corriente nominal del transformador: 

V 
oc 

150 watts = 0.83 Amp. 
180 volts 

I 
oc 

w 

b 
m 

g 
e 

R 
oq 

watts 

5,5 

7.3 
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corto circuito 
del lado 1 :BV 

Circuito abier. 
to del lado -
2:HV 

Fig. lI.5 - Circuito Equivalento roforido al lado 1. 



y = 

p 
oc "" ..2.:L = 4.526 X 10-4 

( 12?)2 V 2 
oc 

I 
-9.9. 

V 
oc 

= 1 • 3386 X 10 -
3 

mhos. 

Por tanto la susceptancia industiva es: 

I 
sen 

L L 
( 11 + 12) 

JW - 2 
a 

2 
a lJ 

m 

·2 6 -;:¡· 
lrt 

2 
B g 

e 

'------1. A >------------'----1---t 

4? 

V 
se 

I 
se 

Fig. II.6.- P. de C.C., circuito referido al lado 1 bajo -
vol tJ1jo. 

z .. 
eq 

V 
se 

I 
se 

~ 
0.88 

?.8'7 ohms 
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p' 
5.5 2 = 7.1 ohms R se = eq 

2 (0.88) 
I 

se 

2 
X = Jz 2 - R = ?.a? - 7.1 .J 2 2 "' 3,4 

eq eq eq 

Para dejar referido todo al lado 1 del transformador: 

X = 
LI 

X = 
L2 

X 
~ = 

2 

X 
_!!.9. .. 

l 2 
2(a) 

1.6565 
2 

= 0.8282 ohms 

1.6565 2 = 3.48 ahms 
2(0.4872) 

R 
egl = 3.834 

2(0.4872) 
1.91?ohms 

2 

R 
ogl 

2a 2 
3 834 = 8.0?6 ohms; Por tanto -

2(0:4872)
2 

el equivalente del transformador referido al prirrario, queda 
como en la Fig. II.? 
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. 
1.917 onms J u.ti2~2 

, 
tl.076 onma J 1.7 ohma 

L p 

1.26 XlO -) 

-4 4.5 XlO mhoa 

Fig. II.? - EQUIVALENTE del transfontador referido al pr!, 
nario BV. La inductancia de rragnetizaci6n es: 

___ _.t____ = 2. 1 Henrrys 
2 'ff f ( 1.26 X 10 - 3 ) 

El circuito equivalente del transforrrador se puede con 
siderar como: 

2 ohms 8 ohms 

2.1 H 2.22 K-ohms 

Fig. 11.8 -

Ytl qL1e ln relación de inducb:J.nciHs de loo que están 
en serio y la rlc rnllnnoti l'nci6n es de 2 milésimas cm el mejor 
caso. 
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Posibilidad de obtener resonancia. 

Despreciando las resistencius de 2 y 8 ohmios del equi 
valente de la Fig. II.8, el valor del capacitar resonante -

e = 
R 

60 Hz 

2 
L W 

p o 
211

(
3
??) 2 -. :1.35 micro-f. ¡ con f = -

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

R = 
L 

(163.?) = ?9.?1 ohms. 

R 

Fig. II.9 

Los raices de la función de transferencia de este cir
cuito cmtán dadas por: (Desprec1ttndo R ) 

s 



_L 
2 RC 

±. .L [ 1 
2 (RC)2 

4 11/2 
LC 
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Puede haber resonancia solo en el caso de que: 

SEA MENOR QUE 4 o sea: 
LC 

6 
2. 1 ( 3. 35 X 10 ) 

y resulta: 13.923 X 10
6 

{ 0.5686 X 10
6 

t...(""') _2 

De esto, vemos que no es posible tener una forna de -
onda aceptable, ya que la respuesta es amortiguada y no res2 
nante. A diferencia de un circuito con una Q = 5 aceptable
como se serala en el libro de Kenneth Clark y Donald T. Hess; 
"Comunication Circuits", en lo referente a amplificadores 
clase o. Para este circuito se tiene Q = 0.2055 = R/wL. 

II.3 - Prueba del circuito de encendido con filtrado.-

Con ayuda de la referencia ++ so ha seleccionado un -
filtro Butter worth de torcer orden por~ue de las figuras -
13.10 y 13. 11 de esta referuncia, el filtro presenta una at~ 
nuación de 14 d8 para la segunda armónica con un defasamien
to de 135°. Que para nuestro fin croemos aceptable. 

++Franklin F. Kuo¡ "Network l\rialysls"; .lohn Willey and Sons, 
Inc. (1966). 
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V 

{
_Q_ d8) ( 14) Pntilog = Jlntilog - 2Q 
V, 

in 

V
0 

menor que 0.1995 Vin 

V menor que o.2 V. para la 2da. armónica 
o in 

Pensar en un filtro de mayor orden implica conseguir -
más capacitares para voltaje de alterna, en volt.aje de linea 
(son costosas) . 

Determinación de la carga náxirm que representa la - -

fuente para bajo voltaje: 

I .. 
max 

R = 
Lf 

25 watts 
93 volts 

25 w 
(0.3) (93 volts) ~ O.B95 Amp. ef. 

La resistencia equivalente de carga: 

93 V. ef. = 103.?9 ohms = 103 ohms. 
O. 89f\ IVnp. ef. 

Jlnalizando el circuito que se ve en el secundario de -
la fig. II.10. 
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v. Linea L 

Fig. II.10 - Circuito de encenditlo con filtrado. 

Suponemos que la inductancia de magnetizaci6n es mayor 
que la industancia del filtro; por tanto condideramos al - -
transforrrador una fuente de voltaje. Lo funci6n de transfe
rencia del circcuito es: 

v2 = 
R 

1 L 
I LC C R l ' 2 

s(c + e ) 
+ 1 ] 1 2 L s + L. + 1 2 

C2\ L c
1
c

2 
Le e R 

1 2 L 

~ 

Tomando la relaci6n 1I. 3 en f'orma nornalizada e igua-
lando con los coeficientes normü:lmdos de un polinomio 
Butter-Worth de Jer. orden: 

s
3 

+ 2s
2 

+ 2s + 1 

Se tienen las siguientes igualdades por satisfacer: 



54 

e + e 
1 ..L 1 2 

= 2¡ º2 = y " 1 
2 LC

1
c

2 L C1C2 

2 4 
Por tantp e = L = -

1 2 3 

Los valores desnormalizados de las componentes del fil 
tro serán: 

11 = 103 ohms 
Lf 

', L' "' 
• 

e ' 
2 

B.!L!:!2 
Wo 

e 

_g_ 
R W 

o o 

4 (103) 
3 

2ífj' (60) 
= 0.364 Henrrys. 

12.8? micro-f. 

e ' = ..1!:L 1 R W 
o o 

3 
2( 1oo) (3??) ~ 39.?B micro-f. 

Pero como ya habiamos visto la corriente minima (¡:ara
alto voltaje) es Ief = 0.6 Pmp. La resistencia equiva-
lente de carga es: 

140.4 
O. G l'vnp. 

= 236.2 ohms 

Calcul1;2ndo nuevamente los velaron para las componentes 
del filtro: 



4 {236) 
L .. 3 W 

o 
micro-f. 

3 

= 0.835 Henrrys¡ c2 • 

e = 
1 2(236) (377) = 16.86 micro-r. 
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1 
2(236) (3??) Q 

5 ·5-

Buscando en el mercado, se ve posible la realizaci6n -
del filtro, con los siguientes valorea: 

c
2 

= B.1 micro-f. y c
1 

= 16.2 micro-f. (Capacitares p:ira
ragulador) 

Según estos valores, la carga que nosotros considera-
moa nominal resulta: 

R 
o 

= 
0.5 

e w 
1 o 

0.5 
163.7 ohms ::: 

8. 1 micro-f. (377) 

Este valor resulta justificable si se ve que caé den-
tro de la carga rráxirra y minilT'fl, o sea: 103, 163.7, 236.5 -
ohms 

y la inductancia resulta: 

R L 
o n 

L=- = w 
o 

4 ( 163.7) 
3 (3??) 

• 0.56 H • 0,6 Henrrys 

O sea al circuito a probar queda corno en la fig. II. 11 
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Fig. II.11 - Circuito referido al secundario. 

Se prntendi6 mandar construir una inductancia de este
valor, pem no fue posible, raz.6n por la cual se probó un -
cirq¡.iito con una carga irenor, resultando que se pierde el -
control mostrado en la gráfica I.1, debido a que el capaci~ 
tor e induce voltaje en el prirrario cuando el triac debe -
perrre.~ecer..apagado, alterando asi el voltaje entre las term! 
nales principales 1 y 2 del triac; dando solo das posiciones 
de operación en vez de una variación continua. 

Teniendo por objetivo checar la fanra ele onda y preve
nir el efecto ncqativo del capucitor· acoplado al secundario
en el contrnl de encendido. Se construyó y probó el siguieu 
te circuito, del cual ya se terifo las das inductancias cons
truidas y r:uyo va lar se ab tuvo en forno aprax ifl\'lda. 

Ver r iCJ. II. 12 -

V. linea 

G 

Fig. U. 12 - Filtro que no afecto nl control de encendido. 
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Midiendo los voltajes en una resistencia de valor con.e, 
cido y la reactancia, el valor que se detorminó para L

1 
es¡

Ver. f1.u. II.13 

V 
L 

100,V a .c. 

Fig: II. 13. 

La corriente 
es: 

X 
L 

R -. ( 1.17 + 68 + 33t1) ohms = 4ll5 ohms. 

a (2W, 3W, 10 Watts respectivarrente) 

VR .., 58 volts. 

R VXL = 66 volts 

V "' 100 volts 
L 

130 mA¡ La reactancia inductiva-

..§§... 
0.13 

507, 
507 

por tanto L = ~ 
1 377 

1.346 H. 

El v1Jlor para la inductancia t.
2 

= 

82 volts¡ V Q 50 volts; 
L2 

V "" 100 volts¡ 
L 

R 4l'.l5 ohms 
82 

IR = 4fi5 = O. 184 A. 

X = 
L ---º--º-11:\f.I X 10 

-3 = 271.7 ohms. 

Por tanto L
2 

= 0.72 H. 
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El valor de la inductancia de magnetización reflejada
al secundario: 

{ 1so/ 2 
( 127) 

(2.1 H) = 4.2 Henrrys. 

El valor del capacitor que es resonante con la suma de 
la inductancia L1 y LPS es: 

e ' R 
= 

micro-f-

1 
= 1.268 -2 

37? (4.2 + 1.346) 

Asi que C se formó con dos capacitares de 0.68 micro
f de policarbo~ato a 220 volts. 

CA 1. 36 micro-f, 

Resultados de laboratorio. -

Se calcularon aproximadamente los voltajes y corrien-
tes de estado permanente del circuito mostrado en la fig. -
II.12 y las corrientes resultaron del valor esperado aproxi
madamente. Ver fig. II.14. 
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b 0.72H e 

1.36 mf. 1K 

Fig. II. 14 

VL = 97¡ V
6 

= 145 volts. Vb = 130 volts 

123 volts; V 
ab 

61 volts; V = 36.4 volts. 
be 

Lo corriente en la carga es par tanto: IL =, 123 mA. 



l)J 

Volts pico de la salida. 
205, 203 200 

200 

185 Q~ 
~ALIOA 

180 ~,co 

")'<, 

" ... 
164 o" 

1 'i> 
-l 

1 160 ~ ... '<,' 

1 
~,~ ! 

o~ 
1 ~ 
1 

~~ l 
140 eº 

eº ' .~..-~\ 
/-~ 1 

fe. Voltaje de 1 

120 ""' Entrada o" ~ 

1, 

100 1 V'>l ts ef 
80 90 100 110 120 130 

Gráfica II. 2 - Respues tn cJel circuito de la fig, TI. 14, 
el rango de variación es mucho m6:; amplio, pero se midió só
lo ésto. 
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Eficiencia.- La corriente 
to de encendido: 

i se obtiene, en el circui 
s 

i 
s 

V -V 
AL B 

Rl 

145 - 28. 4 
4.? K 

= 24.8 mAmp. 

la potencia disipada por el circuito de control de fa
se es aproxillf.lrJamente: 

-3 
24.8 X 10 (145) 3.6 watts 

Eficiencia del transforrrador: 

25 
Potencia de Salida, P 

s 
25 watts 
fuente 

=-= 83. 3 watts 

ne: 

0.:J 

De la prueba de laboratorio, en la tabla II.2, se tie-

Pérdidas magnéticas 

Pérdiclas eléctr1cos 

7.3 watts 

5.5 wo Us 

Faltando por con!;iderar las pérdidas on las reactan- -
cias del filtro, la e f':l.dencia del circuito es aprox imadame!J. 
te: 

83.:1 
0.835 

83.3 + 3.G + ?.3 + 5.5 

Conclusionos. - El deS<'.Jrrollo de un circuito rosonante 
para la obtención de variación en el vol tajn de 11.noa, re- -
quiere de un estudio pro fondo rle l trunr, formador, IJ8 do e ir, -
se necesita un disoño especfol y asi queda tlemostrudo el lo-
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gro da una~ bajieima en este circuito, tal vez sea necesa-
rio uoar un material como hierro pulverizado. 

La construcción de un circu:l.to como el que se obtuvo,
no representa una dificultad serio, ya que el cálculo do las 
reactancias del filtro no es dificil y se pueden mandar cons 
truir. 

Por otro lado, la respuesta rJal clrcuito por control -
de fase es bastante lineal, como uo muestra en la gráfica -
I.1 dónde en el rango de 2 a 12 volts de entrada se tiene-. 
casi todo el rango de variación de 5 volts al voltaje máximo 
del transformador. 

En la gráfica II.2 se muestra la fornn de onda en la -
entrada y en la salida con carga tal como so vi6 en el osi-
loscopio. Se ve que su forma difiere de una senoide pura, -
también es sabido que se podría alimentar a la fuente con or::, 
da cuadrada o pulsante proveniente de un drcuito inversor,
pudiendole dañar so lamen te el valor pico o más alto, pero -
tanto en un caso corno en el otro se dificulta evaluar la re
gulación de l:í.nea ¡ con la diferenr~io de que en el circuito -
inversor su oficiencia es rrás baja, debido a que seria nece
sario rectH.tcor si se toma alimon\:aci6n de la linea y des-
pués modular la ampl i.Lud o el ancho del pulso, lo cual sugi~ 
re tener un mínimo rlo dos acoplamlnntos con transformador. 

Mientras que el circuito quo so muestra como resul t.ado, 
tiene como eficiencia casi la mismo dGl transforrrador, que -
es del orden de 8G'/a. 

Nota. - Existe un material 11.wn1.11:.lo Gupermendur, que es
una aleac:l.óri de Fierro, Vanadio y Cobr1lto¡ producido por Mag, 
netics¡ Oivision of Spang Tndustrluu, Inc.; y !:el vez puede 
servir on 1u coml trucci6n de un tn1mi forrrador con capacitar
en resonnnr.:la corno so ~obia ponwdu hncor el circuito de va
riación do linea. 
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II.4 Construcci6n de un circuito con niveles discretos de -
variación para el voltaje de linea. 

Una forma de lograr variaci6n en el voltajo de linea -
que alimenta a la fuente en prueba de c.d., es modian~e la -
aplicación del voltaje de salida de un transforrredor con 
taps a BrY/o, 10rY/o y 120'~ del valor nominal de linea. 

La dificultad o mejor dicho las cualidades que debe 
satisfacer el circuito son: a). - Una operación controlada -
con niveles lógicos (dos bits), b).- Una disposición con un 
grado suficiente de seguridad, es decir, evitar la posibili
dad de un corto circuito que dañe en equipo o pueda ser noci 
va a la instalación que lo alimenta o resulte peligroso para 
quien lo opere y c) .- Una capacidad para ciar la potencia n~ 
cesaria a la fuente en prueba. 

En diagrama de bloques el circuito so puede ver como -
en la figura II .41. 



Alfo:e;rtac:ánde corriente 1 al tema 

Entradas 

l\ 

8 

S:ilióa 

Sincronia 

Circuito 

Habilitador 

Reloj 

Circuito de 

Encendido 

Fig. TI.41.- EsquefTB del circuito con niveles discretos de variación. 

B? 



Alimentación de corricmto altema 

Entradas 

A 

B 

Salida 

Sincronía 

Circuito 

Habilitador 

ncloj 

Circuito de 

Encendido 

Fig. n.1.11.- Esc¡uone rll!l cil'cuito con niveles discretos de variación. 
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Descripci6n del funcionamiento.- Una palabra digital
de dos bits entrando al circuito habiHtador, determina las
cuatro siguientes salidas: 

Siendo 8 y A los bits de entrada. 

1 o O es encendido o apagado de los triaca T
1

, r
2 

Y T
3 

8 A 1 T 
\ T2 T Salida 

l 1 3 

1 
1 

o o o o o Sin voltaie 
~ 

o 1 ; o o 1 9.1.0 volts e.a. 

1 
l 

1 1 o 1 o 117 . íl vo 1 ts e . a . 

l ¡ 
1 o 1 o o 140 volts e.a. 

El cirr:uito habilitador y de encendido incluye también 
un relevador. alimon\:F:tdo por la misma fuente de corriente di 
recta con ln quo oponm los componentes del circuito habili
tador con la finrJl.1.1tod de evitar que el transforlTf.ldor de po
tencia esté alimenknlo cuando no est.á sumi.nistrando encrgia. 
De otro modo a¡r.ir·eco un voltaje en la salida, formdo por -
las trayectorias c!o los circuitos de amortiguami.cn to. El -
circuito do ancenrJido suministra pulsos do disparo o uno de
los triaca ccqC1n la !:r:tbla anterior y una de las tres salidas 
orovon ien tr.m de 1 drcu i to de reloj . 

So L:!.nno un ac:oplamiento inductivo en c1l encendido de
los triacs por el aisl.omi.ento que se loura antro el dispara
dcir y el cfrcuito do potencia. Por otro lado, ol reloj sumi 
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nistra los pulsos a una frecuencia suficientemente grande ~ 
ra garantizar que se encienda el triac al cambiar el voltaje 
de linea de ciclo positivo a negativo o viceversa con pronti 
tud. 

A continuación se uacriben algunas relaciones e ideas
de importancia en la conf.ltrucción de este circuito, pero an
tes ver el diagrama de la fig. II.4.2. 

La resiotencia A se determina con las relaciones: 
. 1 

A
1 

( Max) 

A
1 

(Min) 

v
0

L -- Nivel tmJo do volt.a 
je de salida (0.40-
V) 

v0H -- Voltaje de salida mínima 
reconocido como alto. 

I 0H -- Corriente de estado alto 
entrando a la salida de la 

(micro Amp.) compuerta o.e. 
-Open Colector 

I -- Corriente de estado alto
IH 

entrando a otra compuert.a 
40 micro-Amp. 

r0L -- Corriente entrando- IIL -- Corriente saliendo de la-
a la salida de la - entrada de otra compuert.a. 
compuerta para un - - 1.6 mA. -
estado tJajo. 

La frocuoncia de los pulsos de reloj que entran a la -
compuerta dol disparo debe sor mayor de 10( 120 Hz), diez ve
ces la frecuencia de la línea para el ciclo positivo y nega
tivo. 



,-_·]· (!}$~c]d -tif-
____ 6 V tlll R 

117 y d 
1r ,-

CORRIENTE 

'-LTERNA 

SALIOA OE 

CORRIENTE 

---

i 

1 

l_ 
NIVEL DE 

ALTEllNA 
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Sin embargo como se desea tener pulso de reloj defasa
dos entre un circuito de disparo y otro, para evitar el en-
cendido simultáneo de dos triacs como ya se había dicho an-
tes. se necesita 4 veces esta frecuencia para lograr esto -
oor la forma como se dispuso este circuito de reloj, ver -
fig. II. 4. 3. o diagrama de tiempos. Be incluye también un -
circuito de sincronia en forrra de ventana habilitadora, con
la finalidad de que el encendido se produzca al comienzo del 
ciclo y evitar que se realice un cambio de estado en un mo
mento intermedio de ciclo. 

La implementaci6n es hecha con dos flip-flops JK cone~ 
t.adon como contador, un timar LM555 y una lógica combinacig_ 
nal Oflra obtener las tres salidas de reloj. Los tiempos y -
la frecuencia de reloj están dados por: 

t
1 

= 0.693 (RA + R
8

) e= 61.? micro-seg. 

t
2 

= 0.693 (R
8

) C = 38.8 micro-seg. 

Son lori tiempos que duran las salidas al tas y bajas -
resoectivamen Lti, Pero. es necesario invertirlos para tener
los pulsos como se mues t:ra en la fig. II . 4. 3, la frecuencia 
está dada por: 

f = 1 
T ( R + 2R )e = 9. 93 KHz con: íl /\ ., 3. 3 K-ohms 

· A B 

1. 44 

n
8 

.. 5.6 K-ohms 

e • 0.01 icro-farad. 



e 
cK 

D 1 ---' E 

---- SALIDAS 

QE 

FlELACinN 
COMBINACIONAL 
e DE ___ n..._ _____ __.[1 _____ _ 

e B E 

e O E 

C i) E J1 
ventana habilitadora 

Fiq. II.tl.2.- Diagrama de tiempos. 
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Por otro lado, un comparador de nivel alimentado con -
un transformador de reducción suministra pulsos a un circui-_ 
to derivador, de los impulsos que se obtienen se alimenta a
un monoestable fo:rnado por otro LM555, teniendo asi la ven~ 
na habilitadora. 

Por último, los componentes de amortiguamiento de la -
corriente que pasa por el triac: LA' A y c

2 
se determinaron 

emoiricamente. La inductancia LA se 
7
fijo para tener una

~ por debajo de las especificaciones, mientras que el cir
gJito AC es con el fin de limitar la -~~ y evitar picos de -
voltaje sobre el triac, un estudio sobre el diseño de esttis
componentes lo hay en el libro "Power" Semiconductor Apli~ 
tions", Vol. 1 de John O. ~rnden y Forest B. Golden de la
IEEE. Se diseñó un transformador con capacidad igual a la -
ootencia de salida de la fuente, entre la eficiencia de ésta 
oor la del transforrredor. 
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CJIPITULO III.- CIRCUITO DETECTOR DE RIZADO. 

Es requisito de una fuente bien regulada tener lm vol
taje de rizado menor del 5'/o, o sea que con una salida de 5 -
volts. se ha de tener un rizado menor de 250 mV. eficaces; -
con más exigencia se ha de tener• 250 mV. de valor pico. El
diseño realizado aqui detecta el valor medio del valor abso
luto del rizado inaceptable. 

A manera de ejemplo, se determina algunas de las caras 
ter1!1ticas del rizado de una fuente sin regulación y con car, 
se ne. 

La relación de rizado a voltaje promedio es: 

E 
a-c 0.05 

.EPA = 

E = 0.05 E = 0.05(5) = 0.250 volts r.m.s. 
a-e PR 

La varlnción de voltaje A E existente en el capacitar 
se puede escrlbir como: 

~E = 2 VJ' E 0.052(2) VJ EPR¡ y si R 
a-c 

1.0 -
ohms 

El valor del capacitar que permite la relación ante- -
rior de rizado a valor promedio es: 

EPR · 
e .. ---"----A E 2 f A o. 1 J3' ( 120) a 118' 112. 5 micro- -

faradios. 
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C = 48 mf. ; la variación de voltaje en el capacitar es 
finalmente: 

lE = 0.1 ,f3T EPR = 0.866 volts pica apico. 

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

E .. 
m 

EPR ( 4 f R C + 1) 

4 f R C 

. -3 
5 (4 X 60 X 48 X10 + 1) 

.. .. 
4 X 60 X 48 X 10-3 

Nata.- Par simplicidad aqui se está usando aveces rizo 
en vez de rizado 

E 
m 

" 5 ( 12.58) 
= 5.406¡ es el voltaje pica. 

11.58 

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

-1 
.. Sen 

wt .. 
2 

-1 
Tan 

(0.84) 

-1 [ 5.406 - 0.866 J = Son 
5.406 

= 57. 12º 

(-wRC) = -86.84° 

~ • (180 - 86.84°) - 57. 12º • 93.1G0 - 5?.12º m 36.04° 

El tiompa de conducción es entanco5: 



t = 
e 

-1- seg. 
60 

360° 
( 36.04) 

-3 
= 1 . 6Gíl5 X 10 1.67 mseg. 
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De astas valores se puede cons:lderar que el rizarlo de
un rectificador con la carga RC { Supuos ta), es como el de la 
fig. 3.1. 

Voltis 
¡. 

1 -
., 

i 
/l.E 

T --i 

'· 
\~ 

1 

\ 
\ ., 

-- '-~..,...-~~\~~~~~--~~---~...._~~~~~"'--• 
1.67 mseg. 8. 3 maeg. (seg.) 

Fiq. '2 .. 1 -

Convir~no sabor también si el circuito que rletecte la -
señal puede 11"-!cerlo sin Qlle 1.a forne del rizado afecte la ª!!!. 
01.itud meciitlq. Para tener tina mejor idea del problema, se -
determina lu ;rn1pl i.tud re la ti.va de los armónicas entre si. 

Si se concidera pot· slrnplici liad 11uc~ el dzado de la fi 
nura 3.1 es sernilar al diente de siur't'a de la figura 3.2 -
Se puede obtener el espectro de arnp1ih1d rle IT\IJnern muy senc,i 
lla a pflr·t:lr de esta t'iltima fi~1ura. que en forma puramente -
cualitativa proporciona la r·elación de amplitud entre las ª.!:. 
m6nicas. 
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s(t) 

1 AE 

i-f--t---"""t-=--------'~ 1.67 
t 

s, ( t) 

mseg. 

1----1~~~~~~~-;----;~~~~~~~-r-~"t--- t 

das. 

A A 
O. T • - bf 

Fi•J. 3.2 - Serial similar a la del ri;i:ado y sus deriva-

Para S' (t) se tiene que luo pendientes de S (t) son: 

...L 
íl. :13 

X 

1.67 
aT = ll.2T 

bT "' 11.81' 



?5 

A ' m • -, 
1 a T 

(b +a) .. _j__ = _1....= C' 
b a 0.16 e 

1 --= 0.16 
6.25 

Podemos escribir que S'' {t) ea: 

S" ( t) .. ~ [J( t)l - .Ji. 
a T J c T 

d { t - aT) .Ji.. d ( t - T) 
+ b T 

811 (t) =~· [ J(t) a' - c' d'(t - aT) + b' J(t - r)J 

f\ 
lvn"' - l 

( 
J S'' (t) Exp( - jnwt) dt 

o 

(a 1 
- c~Exp( - jnawT) + b' Exp( - jnwTU 

Sustituyendo nwT = n2 '11' 

A = -'l. la,_ c1Exp( - j2na 'T1') + b' Exp( - j2n 'lÍ )] 
IY\ T2 

/\nalizando el factor b': 

b' Exp(- J2n ) - b' ( Cos 2n4íl' - jSan 2n'Tl') 

Si n es par: b' Exp( - j2n'T1) .. b' 



Si n es non: b' Exp( - j2n 11') = b' 

Los coeficientes de Fourier: 

(3rn= . A [a' + b' - c' Exp( - jnwaT8 

(Tjwn)
2 

Sustituyendo wn ~ 2
Tn 

P11 .. A 
2 

[ a' + b' - c' Exp( - jnawT) 1 
- (n2'f"() 
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A A [ 5 + 1.25 - 6.25 Exp( - jnw (0.2) (8.3 X 
,., ,,, .. 2 

( n 2'1Í) 

10 -3))1 
1 - Cos { nw 1. 6G X 10 ) + j Sen ( nw --

[ 
-3 

1 66 X 10-
3

) J 
El espectro de amplitud está dado por: 

Tomando on cuenta solamente la relación rolativa de am 
olitudes entre las armónicas. Es decir, sin tomar en cuenta-
1.a constante: - /V3,2f:i evaluaremos la parten 

4 'Ti'2 
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_,_ (parte real + perta compleja) 
2 ,, 

-3 ) -3 ~ n Cos ( 1.66X10 nw Sen ( 1.66X10 nw) 1 - r:o~( 1.25n) Módulo 
2 

n 

o 0.5 A 
1 (0.314) (0,949) (0,(;(Jú) 1.171 1. 171 
2 - 0.8011 0.598 1.1)01 1.0'Jíl 0.475 
3 - 0.82 - 0.573 1.02 1.91 0.213 
11 0.2811 - 0,959 O. ·11G 1.197 0.075 -3 
5 o 999 - 0.033 n.001 Q,QJ:J 1.32X10 

Las annónicas mayorc's. no p;¡san del fJ~ de la prl.morn armónica en el mejor caso. 
A i:o;Hinuación las gráficamost, 

Irocoln 1:-20 
Amplltud.relntivn de lno nrm6nicaa. 

i.171 1,171 

0,4·¡5 0.5 0.475 

0,213 u.213 

0.075 0.075 

-480 -240 -120 120. 240 360 480 Hz 

Figura. 3.11. 



III. 1 Estudio de Alternativas. -

Inicialmente se ponsó construir un circuito detector de pico como el que se mueslr!l en 
la fin. 3.5 formado por un amplificador, rectificador de presici6n, demodulador y filtro. 

el 
V ----\ \.--....---"'Mr-'---1 

FP 

R .. 
2 

Fiqurn. 3. 5 Detector de pico. 

R" 
3 

R 
r 
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El funcionamiento del circuito as puede describir de -
1a siguiente forma: 

En la primera etapa se elimina el vol taje de directa y 
se amplifica la señal con A 1 = 40 veces, A es ganancia 
de configuración sumador o ig3ersor, siendo R vlo más grande 
posible. La segunda etapa formada por A 2 ~ A 3 con c

2
-

constituyen el rectificador de presiciónv~ demod~fador de v~ 
lar pico, finalmente la etapa RM, C

3 
es un filtro pasa-bajas 

con un polo muy por debajo de la frecuencia de 120 Hz 

Esta posibilidad se eliminó, primero porque tiene muy
baja impedancia de entrada, segundo porque pasan señales de
ruido cuando la fuente no tiene carga y tercero porque el v~ 
lar pico no nos dá infonnaci6n del valor eficaz de rizado. 

La configuración del circuito que puede dar el valor -
eficaz de la señal, se muestra en la fig. 3.G 



\- ~ A. Log. 

K ( . 2.--------. Anti-Ln Q e
1
. J 

......-----.. Aj11sto de 
A. Anti 
- Log. 

CR 

e. 2 "" l"' . B lT 2 \ I 
®.!_ " 1 .ro p. • - 1 e dt \ 

valor promedio \- -- i 

\\ •r o ~---1-

l 

··rA-r 

>------i cona tan tes 

e 

e • 
o 

nuevamente 

1 2 J
T 

-- e dt T 
0 

i 

Fig. 3.6 - Conf1uun1ción de un circuito en la obtención del valor eficaz de una Mñal. 

CD 
o 
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El camino más fácil (al parecer) de cantruir' el trans
ductor de realimentación CR, es mediante una etapa muy simi
lar a la que hay entre las puntas: 

E, 1 y 2 de la fig. 3,6, 

Es te esquema presenta ver ias cllficul tades, cama san -
conseguir resistencias sensibles B la temperatura para la -
compensación de las amplificadores lonarítmicas, además un -
número muy elevado de operacionales que requieren ajustes de 
offset y de ganancia. 

La solución tomada contiene un errar pero es muy senci 
llú, es decir, en vez de obtener el valor eficaz de la señal, 
lo que se logra es tener el valar medio del valor absoluto -
de la señal, a sea: 

dt 

En vez de: 

V dt;, 
r.m.s. 

Determinando primero el errar: 

a).- Caso más simple.- El valar modio ciol valor absoluto de 
una señal senaidal (valor medio de un~ senaide rectificada)-
es: 2A 

VM., -;;:;¡-2 .. Q.637A 
·11 p' 

1 
V = ,f"ñl

2 
= 0.?071AP --- Valor uficaz. 

r.m.s.1 ve.· 
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b. - Caso más aproximado. - El valor med1.o del absoluto de -
una noñal triangular es 0.5 A , la mitad de su amplitud pi
co. M:len tras su valor eficaz e~ como s inue: 

La expresión de una señal triangular en series de Fou
rier, con una amplitud pico 't1' / 2 es: +++ 

f(x) 
4 

primeros términos: 

vef T = 

VefT = 

Cos( 2n-1) 
2 

( 2n-1) 
x¡ tomando en cuenta sólo los-

2 

Cas. X + ~ Cas 3x) dx 

2 

.l. ( _E._\ = o. 9058 
2 25i¡i) 

Por tan1.1i, para una señal tri.angular de amplitud uni~ 
ria se tiene: 

~ (0.9058) = 0.577 

Notar que la relación entre el valor medio del valor -
absoluto y su valar eficaz es: ~:~77 ~ 0.0565. Mientras que-
1.a misma rel.'lción para una senoi.de nu: 

+++ Wil frud Ka plan. , "Cálculo /\vanzudo" ¡ sexta reimpresión -
en c.mpnñol; juli.a do 19fi~i; Editot·\ol Continenr..al. 



0.637 
0.?071 

= 0.9008 
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c).- Caso menos probable. El valor eficaz de una $eñal cua-
drada es: 1. 125 A , mientras su valor medio del valor abso
luto es 1.A , o se~ su amplitud pico. Por tanto la relación 
entre estaspamplitudes as: 

0.8888. 
1. 125 

En general podemos decir, que el error aumenta en una
señal en la medida que aumenta el número de armónicas, como
es al caso de una señal de pulsos con ciclo de trabajo pequ~ 
ño, ya que el número de armónicas en un ciclo envolvente de
la fiJnción SINC, está dado por: 

No. de Armónicas ... ; = f \. i siendo 1 el ancho del pulso. 

y la amplitud de la envolvente es: '{"' f Sine (n'Í F). 

De lai,; rel1;1ciones anteriores .86, .90 y .BB concluimos 
que si aumerilJJmos en poco más de un 1o¡(, el valor medido, es
tarornos cornntíendo un error pequeño. En ton ces el objetivo en 
adel1;1n:te será determlnnr la magnitud del error parn increme!l 
tar 113 lecturi:i. aselara que antes. tenemos que construir el
circui to. 

III.a.- C9n~trucción del circ~lto rnodi~or del valor 
medio del valor absolulo de la señal do r~. 

Una ful1r11,u de poder sin carga, i::1mi te aní"ir.i lu3 do ruido
y aún siencJa p•n¡uetiu lrJ carga, al probor una t'uont.u sll vió -
que este ruido w.> e.Jo unos frecuoncias qus v13n de 1D a 30 KHz¡ 
por esta razón DfJ inc·111y6 un filtro f:lu tterworth do tnrcer --
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orden con frecuencia de corte a 800 Hz, qua es rJonde casi -
terminan las armónicas riás significativas do la señal de ri
zado como se mostró en la fig. 3,4, 

Básicamente la constitución del circuito os: amplifi~ 
ción, rectificación de presición para onda completa y filtro 
para obtener el valor medio amplificado, el circuito se mue~ 
tra en la fig. 3.7. 

Voltllje de 

la fuente en pru ba, 

Fig. 3.7.- Medidor del valor medio ahsoluto. 



8 1· 
.) 

Si se quiere una salida de 10 volts cuando se tenga el 
máxüno r,izo de 0.25 volts eficaces, debemos obtener una ga-
nancia de 40 en el circuito. Si suponemos que existe un vol, 
taje de 0.6 volts pico a pico, en el rizo, a la salida del -
amplificador A

1 
se tiene ± 12 volts que al pasar por el con

vertidor de valor absoluto se vuel11on en -12 volts pero a -
una frecuencia de 240 Hz (si la sor~l fuera triangular); po~ 
teriormente al pasar por el filtro con salida de valor prome 
dio, so tiene -(-6) volts por lo qua si se quiere recuperar: 
la qan~ncia de 40 se tiene que duplicar la seral. 

Eliminador de CD.- Con un capacitar de 0.68 micro-fara 
dioe para C junto con R constituye un divisor de voltaje,
que es rnáxi~o para la frgcuencia de 120 Hz (máxima impec:En-
cia), como sigue: 

1 . . 
z • - - .....::....J_ - 1. 95 K-ohms; por tan to el di visor: 

e se - 2'fÍfC -

z 100 K-ohms 
h 

= 0.98, que es casi 1 
100 K-ohms - j 1.95 K-o ms 

/lrnplificador A: 
1 

R = (150 + 220) Kilo-ohms: R = 10 k-ohms¡ por tanto la~ 
af a 

nancia: 

370 + 10 
G = ----

10 
38 Z. = aproximadr:1mtinte R

1 
= 1 Meg. ohm 

in d 

Donde Rid - or1 la resistencia t1 entrr.ido diferencial del ope

racional. 

Filtro.- (consultando el Operationol Jl.mplifiere¡ Tobey¡ p3g. 



320) El valor de los capacitares normalizados es: 

e ' 2 

o. 70?2 
2 fr' ( 800 )Hz 

-4 
1. 407 X10 . 

813 

El valor O. 70?2 lo tomamou para el filtro Butterworth
Y el capacitar C = 0.01 es comercial. 

R ' 
b 

.. -
-4 

1.407 X 10 
0.01 micro-f. 

"'14.07 K-ohms¡ Rb = (12+2.2) K-ohms. 

1.414 
-4 

-4 2.813 X 10 
e "'------1 2 (000) 

= 2.813 X 10 ¡ Clb = 14.2 Kilo-ohms 
. -8 
1.98 X 10 . 

Por tanto: C = 0.02 microfaradios. 
lb 

= - -

Rectificador de presici6n.- No se tiene restricción -
en cuanto valor· de R, más que la de no ocasionar un gasto -
elevado de corriente del operacional. 

R' 
10 Volts 3 

-----"_-
3
-- = 5 K-ohms. ¡ n .. fl. 7 X 10 

2.0 X 10 Arnps. 
ohms. 

Esta resistencia es para que la nanancia dada al ciclo 
aositivo sea la misma que la dada al negativo. 

Circuito de valor promedio. - Haciendo un análisis por 
nodos, la función de transferencia resulta: 



V = 
o 

8? 

82 + s [ cl~l + C:R2 + C~R3] + [ "1"a~h + -

"2"~c1c2 J 
En el libro de Schilling - "Electronic Circuits Discr!'!, 

te and Integrated" en la pág. 12 Se. recomienda para un fil
tro RC hacer: 

RC • 100/w ; en nuestro caso la ganancia está dada aproxima 
o -

damente por R entre A y por esto se seleccionó: 
3 1 

-6 
R

1 
"'470 K-ohms¡ C = 0.2 X 10 ¡ n

2 
.. 2.? K-ohms; A = 1 --

1 ~ 3 
Meg-ohms y c

2 
= 0.2 X 10 Farads. 

Esto nos dá W , la raiz cuadrarJa dol torcer término del cieno 
n 

minador: VI = 96.5 rad./Seg. ¡ f" 15.tl Hz. 
n 

La constante R c = ?O.B? / w . 
1 1 o 

Si la señal de rizo fuera seno ida 1, con valor pico V , 
m 

el rizo que continuaria presente en el nivel de c. d. de --
voltaje seria: 

V j~\ 
rp 

0 
\ 2 } 

+ 
(2 X 70.8?)

2 
(3 X 70.8? ( 11 )2 

+ 1 1. = 
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V -3 
..!.e = 5. 1 X 10 
V 

m 

Por otro lado, sustituyendo valores en la funci6n de -
transferencia: 

3 
- 19.? X 10 V 

i 
V = 

2 
; que para la señal de directa-

º s + s (186?.5) + 9312.5 
se tiene una g~nancia de: Gcd = 2.115 

Si ahora obtenemos la ganancia del circuito, para la -
salida del valor promedio del valor absoluto: 

G = _Q_ X G d = (
2
3B) X (2.115) = 40.185 

T 2 c ·· 
que es el valor deseado inicialmente. 

Resultados de laboratorio.- Señal triangular.-

Se alimentó una señal al circuito de la figura 3,7, y
se midió el voltaje a la salida, con ayuda de un potencióme
tro se dló voltajes pequeños. A continuación escribimos las 
siguientes lnc turas: 

V - volts pico 
in - Volts de slida oc Volts de rizo-

pico en la salida . 
--··--··~-- -3 ---· 

1.- 0.85 X 20 mV- 3 X5( 10 ) 10 .. o. 15 6 mV 

o-o = o.01z3 
p-p 

-3 
2.- 2X2X10 ( 10) = 3.?(10)10 e 0.3? 6 mV 
0.04 3 

p-p 
3 3.- 3 X2 ( 1D-~)10a 2.5 x20(10-) o0.5 8 mV 

0.06 -3 
p-p 

-3 
4.- 3 X5(10 )10 3 6.8 X20(10 ) •1.36 10 mV 
0.15 

p-p 



V - volts pico-pico 
in 

Volts de salida CD 
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-3 
5.- 4X5(10)10 = 0.2 

-3 
3.?X10X10 (50) = 1.85 

6.- 5(50)10-
3
{ 10) = 0.25 

?.- ?(5)10-
3

( 10) = 0;·35 

8,- 4(0.1) m 0,4 

9.- 5.1(0. 1) .. 0.51 

10.-6(0.1) .. 0.6 

Ejemplo.-

5.0(0.1)10 = 2.5 

3.2X 1 = 3.2 

3,gx 1 .. 3,9 

ll.4X 1 = 4.4 

5.5X 1 .. 5.5 

Notar que estos valores son correctos, ya que para un
V, • 0.6 v., el voltaje promedio del valor absoluto de esta 
ia t . 1 senal riangu ar es: 

\ vin \ = 0.3 volts pico; el valor promedio: 

~ \ Vin \ .. º;3 volts "0.15 volts de entrada 

Ahora dividiendo el bolt.aje de sallda entre este valor, 
se obtiene el valor de la ganancia: 

5.5 volts 
G = = 36.? = G 

O. 15 volts T 

Que si no es de 40. 1 es porque la primera etapa dió g~ 
nancia más baja que la calculada. 

Rizado Real.- El circuito que mostramos en la figura -
3,8, nos sirvió para medir el rizado. 



11 volts 
eficaces 

90 

o.68 rnic o-f 

68K-ohma O K-ohms ·-v 
o 

u.1 í 
micro~ __ __, _____ .¡_._ 

Fig. 3.8.- Circuito generador da rizo. 

Lecturas. - Después de la 1ra. etapa de amplificaci6n
en la fig. 3. 7 se tomó la lectura del valor eficaz de rizo y 
el voltaje de salida del circuito, o sea que dividiendo la -
orimera lectura por la ganacia del amplificador A obtenemos 
el valor real eficaz de la señal. La uunancia medida en es
ta primera etapa fue de 35.6. (notar quo 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 señal -
triangular y la de rizado. 

Si sn divide ol voltaje de salida entre la ganancia to 
tal medida. se obtiene el valor medio del valor absoluto de
la señal. 

Pero notar que la ganancia total, es la salida, entre
el valor medio pico de la sefíal triángular y no la salida de 
la señal de rizado, simplemente porque no se conoce el valor 
merlio de esta. 

A continuación se da una definición y significado de -
los s iquien tos terminas: 



vin 

V 
o 

V --ef 
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Voltaje de entrada pico a pico. 

Lectura del voltaje a la salida del cir'cuito 

Voltaje eficaz do rizo, medido después de la 1ra. -
etapa de ampli ficaci6n. 

V. T --- Voltaje de entrada triangular, pico a pico. 
in 

V
0

T --- Voltaje de salida del circuito para entrada triáng~ 
lar. 

---- Ganancia total del circuito. 

G Al --- Ganancia de la 1ra. etapa de amplificación. 

V 
ms 

V 

voltaje del valor medio del valor absoluto 
del rizado de entrada. 

V R e ~ --- Voltaje eficaz del rizado de entrada. 
ef GAl 

F.C. 
vefR 

V 
ms 

Factor de corrección para la lectura de ~ 
lida. Es la relación del valor eficaz al-
valor medio del valor absoluto del rizado. 

VEFRE "' .E.:.f..:. V 
0 

--- Valor del voltaje nficaz do ri.zado de en 
GT tracia en función do la lectura de salida. 
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Lecturas del Laboratorio.-

V. -volts pi- V ef -volts V efR -va lts r. m. V -volts 
in . o 

ca-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 
o.7 7.8 0.221 ?.3 
a.a 9,0 0.253 7.4 

Como ya se habia dicho GAl = 35.6 

Tabla 3,1b. Relación entre la lectura (corregida) del circui 
to y el valor medido del rizo. 

V -- volts F.C.-- factor Valor Medio del °/o Error 
ms 

de corrección Valor Absoluto 
volts. 

0.0117 1.197 0.0136 - 2.8 °/a 
a.049 1.265 0.057 - 8.0 
0.0746 1.139 0.0869 2.2 
0.102 1.16? o. 119 o.o °fo 
0.122 1.1?2 o. 142 0.7°/a 
0.167 1.137 0.194 2. 1 
Q.198 1. 116 0.231 4.5 
0.223 1. 134 0.259 2 ,4 °/u 
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Volts de 

9 
salida 

8 

1 
señal de 

6 

5 

4 

1 

.1 .2 • 3 .6 .8 

Volhje p-p 
Je E ... ,t.,e. el a 

Fig. 3.9 - Respuesta del circuito detector cJe rizado. 



94 

Causas de Error.-

I.- La diferencia entre la ganancia calculada y la obtenida

se debe: 

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

Si R = 370K X 0.05 = 18.5K --- O.OS es la tolerancia de las 
resistencias. 

O sea R puede ser: R = 370K + 18.5K 
f f -

En un caso ex trrimo, la ganacia en la amplificación A seria: 
1 

G .. 
Al 

370 - 18.5 + 10 
10 

= 36.15 

b) .- Error ocasionado por tener una reslstencia finita dife
rencial de entrada y también ganancia finita del operacional 
en malla abierta 

Tomando del manual¡ "Linear Integrated Circuits"; la -
especificación más baja de ganancia, que corresponde a Large 
Signal Vltage ~con un valor de 15 V/mV. 

G = 
f 

1 + 

2R 
1 f 

+--+-
A AR 

V V id 

Gf = 37.998 

+ 
370 

10 

__ ..._1 __ . 2( 370 X 103) 

1 + 38 ( 1sooo) + (1500) 1 x 106 

II.- La relación de valor medio del valor absoluto al valor
eficaz para ol rizado, de la prueba nn Lerior rnsult6 O. 87 en 
promedio. es válido pensar que por mucho que cambi.e el riza
do no puede llegar al 0.90 o al O.Bfi rlo la señal senoidal y-



tr·1angular respectivamonte. 

El error que hl'lbfo en con•J iderar une por otra soria: 

o.9 - o.sG q o.oa, o soo a.~ 
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III.- Error por medici6n.- Un error cn la locturo dol osciloscopio dfJ un quinto de
cuadro nos oo una medición de: 

4 cuadros X 5 divisiones -
4 cuadros X 5 divisionug 

..J2.. 
20 

Notar que no es dificil nuo esto ocurru "" lu linea extendida do luz en el P.!. 
co de la señal. 

A continuación su dibuja el ci.rc:ul tn con un wtectar de nivel ajustable y un
lwl 1ndicad0r pttra rimdo inacopt11blo en valor mocJ!o del valar absoluta, (oe enciei 
da (,•_)IJnda el riz11do aohropasa un valor C!lpcc:ifictllio). -

Fig. 3.10.- llla11rn11Y1 c11111plnl.u clol L\rc1illo dul10l~tut· d<1 rizado con lcd l11rlicador do -

111nc:uptol1lu, 
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Valores de los componentes: 

A --- 4.? K-ohms 

A = A ' Q 10 K-ohms a a 
Aaf -- (150 + 220)K-ohms 

Ab -- (12 + 2.2) K-ohms 

Ad -- 100 K-ohms 

Ak ~~ 390 ohms 

A ~- 10 K-ohms 
V 

A
1 

-- 470 K-ohms 

A
2 

-- 2.? K-ohms 

A
3 

-- 1 Meg-ohm 

A -- 2.? Kohms 
o 

R t -- 330 ohms 

R -- 10 K-ohms w 

Ca
0

·--- 2.2 micro-faradios; poli-
carbonato. 

Cd --- 0.68 micro-f. 

cbl --- 0.02 micro-f. 

cb2 --- 0.01 micro-f. 
-6 

C1 --- O. 1 X 10 faredion 
-6 

C2 --- 0.2 X 10 faradios 

Cf --- 1 micro-faradios. Elect. 

Z1 --- 5.6 volts; 0.5 watts. 

Z2 --- 9. 1 volts¡ 0.5 watts. 

Q --- BF495; 350 mW¡ h menor
de 100; V Rupt~~a = 6 -
volts. EB 

L0 --- TIL209¡ led rojo; 3V; 40-
mA 

R
6 

1 Kohms 

f1F 100 R
8 

-- 100 Kohms, 
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La respuest~ del comparador de nivel se muestre en la
figura 3. 11 : 

, Vol te 

V 
z2 

V 
"'--- R ------,,.. 

7 volts 

- V • 5.6 volts 
-~---'~·----- _____ __. 

l 

Figura 3.11 -. 

V'lltnje de 
Referencia 
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Conclusión.- La capacidad de trabajo de la señal de rizado
º su valor eficaz es más significativo que su valor pico y -
no es fácil de medir, ya que se necesita una amplificación -
con una impedancia alta de entrada y una salida de voltaje a 
un nivel adecuado. 

El valar medio del valor absoluto del rizado corregido, 
es casi el valor eficaz del rizado y oatá dado por el valor
de la salida en la relación: 

V ( 1. 165) 
() 

36.? 
aproximado. 

a lo que es lo mismo: V X 0.031? •V f 
o e 

La constante anterior limita la aplicación del circui
to, o sea, señales muy distintas a la del rizado contienen -
un error grande (ver causas de error, punto II), pero es ev!, 
dente la simplicidad del circuito asi como su linealidad. El 
voltaje medio del valor absoluto corregido máximo que se pu~ 
de medir es 2~5 mV. -- la ganancia grande de la primera e~ 
oa no permite una lectura mayor debido a la saturación --. -
Es posible aurnon tar el rango, disminuyendo la ganancia de en, 
tracia y aumentan do la nonancia de las dos siguientes etapas. 

Par último, el circuito detector de nivel ajustable 
con el led jndicador, proporciona una manera muy sencilla de 
señalar cuando existe un nivel de rizada inaceptable. 



tlPRENDICE A.- Construcción de fuentes a :!: 15 volts y+ 5 
volts. 
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El equipo de prueba está constituido por componentes -
que consumen corriente a voltajes de± 15 voltn y+ 5 volts
:eriulados, por lo que resulta poco práctico qua para ocupar
el equipo de prueba se le tenga que alimentar con una fuen
te ex terna. Razón por la cual so cons tn1yeron 011 una tarje
ta las fuentes mostradas en la fin. A. 1. 

1---- - ---···-1---- +, 5 

l 

l 

RAP 1 

J_ 
p TC 
A.P \ sp 

o 

o 

Fiq. A.1.- DJar¡rama de fuentes de voll:aJu rlol equipo de pru!:!_ 
ba. 
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Capacidad de las fuentes.-

Fuontede +15 y -15 volts.- Consultando el apéndice D
en cuanto a las relaciones y su significado, los valores ca,l 
culadas para esta fuente de voltaje son: 

v = V ~ = 15 J2 = 21.21 volts pico Transformador 

Las variaciones de voltaje posibles de presentarse en
el capacitar CM es: 

V +V 
/\E .. V - ( salida regulador) = 21.21 - ( 15.D + 1) 

p 
5.21 volts. 

E .. V - A E = 21 . 21 - §.:11 = 18. 6 V 
PR p de 

2 2 

La corriente que se puede obtener de esta fuente es: 

EPR -6 
I = RL = 2f( Íl E)C Q 2( 120)5.21(1000 X 10 ) 1.25 llmp. 

La fuente de + 5 volts está obten ida con los siguien-
tes valores: 

V =V {2 = (9} J2" = 12.73 volts 
pico transformador 

E= V - (V +V } = 12.75 - (5 + 1) 6.75 --
p salida regulador 

volts c.d. 

y la corriente que so pueda obtener de la fuente es: 

I =A E(2f)C .. 6.75(2}120(Gf.l0 X 10-
6

) .. 1.1 /Imperes. 
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Valores de los componentes.-

Todas las resistencias son de 0.5 watts. 

R = R = 10 K-ohms 
/lP PP2 

Av = 680 ohms 

R .. 1 K-ohm 
.Ml2 

R ... 1 K-ohm 
ft5 

p pp
2 

2 , 2 K-ohm 

A.MI • 4? ohms 

R .. 560 ohms. 
V5 

P .. 5 K-ohms 
AN 

CM • CN = 1000 micro-faradios -
25 volts. 

e • 30 pico-faradios. 
e 

c5 .. 680 micro-f¡ 25 v. 

e = e a 25 micro-f¡ 25 v. 
SP SN 

O - Diódo Rojo MV5491 

e .. 0.1 micro-f. 
1 

Oiódoe Rectificadores MR4006¡ 1 J\mp. ¡ 800 V. 
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epBENDICE o.- Consideraciones Generales Sobre el Diseño de -
Fuentes. 

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

En el paso de rectificación Be puede tener rectificado 
con tubos de vacio, ignitrones o diódos de gas, transistores 
y rectificadores controlados de silicio; según la capacidad
de la fuente y de su tipo de aplicación. 

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

IP ~corriente de placa 

Por esta variedad de rectificadores 
se hace la definición de eficiencia 
da rectificación, también llamada -
de conversión, que es la relación -
de potencia transferida a la carga. 
p , en forma de corriente directa-
e~~re la potencia de entrada, PE' o 8p 
de placa· "----V-o_H_a-je_d_e_p_l_a_ca_ 

As1 por ejemplo para el rectificador de gas se tiene: 

Donde M - significa eficiencia de rae
r 

ti ficación. 

En cuanto a rectificadores controlados. el libro de ~ 

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

1951 by the Me. Graw Hill 8ook Company, Second Edition. 
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Jacob Millman ++ y Samuel Seely da una expresión del voltaje 
en series de Fourier para un rectificador completo de una f~ 
se en función del ángulo de encendido y otros parámetros, -
(lo mencionamos a qui, porque es in terernm te y porque se puede 
necesitar en el diseño de una fuente variable de OC. 

Inversamente al procedimiento quo se sigue cuando se -
diseña, los puntos principales que ae tiene por resolver son 
los sinuientes: calcular: 

1).- Voltaje de OC promedio. 

2) , .. Factor de rizo. 

3).- Potencia liberada a la carga. 

4).- Máxima corriente por diódo. 

5).- Corriente promedio por diódo. 

Mientras que aqui, en el desarrollo, se evalúan estos
puntos o parámetros como si los componentes electrónicos fu~ 
ran conocidos en valor. 

Desarrollo: 

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

1 
8.a 

l 
La corriente en el capacitar es: 

A.l 

desde luego que t está dado por: 1 
t = -2 f 

Despo,lnndo E: 

A E= .. 
2 rnc ----- A.2 

O sea que en estas relaciones !lCJ est.á considerando que 
la corriente de caraa proviene del r,11p1Jci\:or y que éste tie
ne un tiempo tlo ca raa nulo. Por o ho lado: 

E .. ¡- -
Pn ·m /J. E ----- A.3 

2 



Sustituyendo A.2 en A.3 para incluir E : 
m 

Despejando Er1~; 

10? 

+H 2.- Para obtener el valor do alterna. se toma ul valor -
oficaz de la señal de diente de cierra con respecto al valor 
•1rornedio o sea: Ver fir¡ure 3: 

FIDi 3 

.6~ I T 
La pendiente de esta rampa 

oe: K .. _il 
At 

i--~~~~--''""-~~~~~--...- wt 
¡,.___ ·r ---1 

La ecuación de la recta í\ en: 

A = _!j;_ 
1 2 - M l 

Por tanto el valor eficaz cw: 

++t Gratiinsky Josoph; "E \Be tronic Puwer Supplies" ¡ Copyright 
1%9 by Hall: íl1.noh11rl B. d. Winst:on Inc .. 
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A E 
Sustituyendo el valor de M = ~· desarrollando el--

cuadrado e integrando: 

A E2 
+---= 

3 

Por tanto el factor de rizo os: 

E 

A E 
2 {3 

4 rnr;.[3 

RIP .. 4 V3 me 

3,- El valor R.M.S. del voltaje de salida: 

2 
+ EAC 

Siendo n la carga representativa después del rectific~ 
dar de onda completa potencia liberada de la carga: 

4.- La corriente máxima en el d~~-- apr~ximadamente: ](ERW6)
2 

1 E -¡2 CPR"' A 
l. m 

I = --
m A 

5. - Cada diódo conduce duran te medio ci.clo: 

1 l E PRJ I .. - --
PR/diódo 2 A _ 

Pon otro lado, la selección del fll tracio depende de mu 
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ches factores. entre ellos está la relación de caida de vol
taje a través de éste, asi como la relación de rizo a la ss
lida. entre el de entrada. Asi por ejemplo se tiene JY.H'a el
filtro e un factor de rizo: 

Un factor de rizo: 

1 
ya dosarrollado aqui. RIP 4 ..(3 me; 

++ Mientras que para un filtro PI (e ,Lc2) el rizo está 
dado oor: 

3300 
R A 

R ' 
e L 

RIP 'iT = C C2L A ' L R + R 
1 L e L 

Siendo R resistencia de carga. R -- Resistencia de -
L e 

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

Existe gran variedad de circuitos reguladores de vol~ 
je y corriente que van desde un zener, transistor y amplifi
csdor diferencial. Entre los elementos de selección del ti
po de regula.dar mencionaremos: la requlación de C"lrr¡tl, la -
requlación do Unen y el factor de estabilidad S: +++ 

s 

(Siendo V --- voltaje de la fuente que lo 
F 

alimenta¡ V --- voltaje en la carga). 
L 

++ Louis Nashelsky 
19?2. 

Englewood Cliffs -- Prentice Hall ---

+++ Apuntas de materia, Electrónica I¡ primera edición. 
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