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1.
INTRODUCCI&Oacute;N
Las fuentes reguladas por tiristores tienen la bondad de proporcionar buen rendimiento y de permitir la regulaci&oacute;n de potencias e_
levadas, pero adolecen del defecto de un elevado rizado de salida
carecen de protecci&oacute;n eficaz para la carga,, Las fuentes
y
reguladas
por transistores, por el contrario, permiten obtener bajos rizados y
protecci&oacute;n excelente de la carga, pero tienen la limitaci&oacute;n de regular bajas potencias con bajos rendimientos„
El prop&oacute;sito de este trabajo de tesis es reunir las bondades
de ambos tipos de fuentes reguladas, utilizando'una regulaci&oacute;n gruesa
con tiristores, (para obtener un buen rendimiento y baja disipaci&oacute;n),
y una regulaci&oacute;n fina con transistores (para obtener bajo rizado y una protecci&oacute;n eficaz de la carga)0
En el diagrama de bloques se puede ver que se utiliza dos lazos d&eacute; realitnentaci&oacute;n, el uno para detectarlas variaciones de la salida y transmitir esas variaciones el regulador serie para que se encar
gue de corregirlas, y el otro que permite tener siempre una caida de
tensi&oacute;n adecuadaa en bornes del regulador serie para que pueda traba-
- 2-
jar con una disipaci&oacute;n de potencia razonable.
Cuando el voltaje en el transistor de paso es del valor l&iacute;mite
determinado por un diodo zener, el regulador serie acciona sobre
el
circuito de realimentaci&oacute;n de voltaje (11) produciendo un retrazo de
los pulsos de disparo de los tiristores, haciendo que el voltaje baje. De esta forma en el transistor de paso se va a tener una disipaci&oacute;n de potencia baja con respecto a la potencia de la fuente.
tencia de la fuente: 1750 Watt, disipaci&oacute;n del regulador serie:
(Po34
watt.).
Si no se baria asi, el transistor de regulaci&oacute;n, tendria
que
disipar 1750 Watt, para voltajes bajos, lo cual es impr&aacute;ctico y antiecon&oacute;mico .
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RECTIFICADOR CONTROLADO CON T1RISTORES
2.1.
EXPLICACI&Oacute;N TE&Oacute;RICA
Los tiristores son rectificadores que permanecen en un estado
de no conducci&oacute;n, aun cuando se aplique un voltaje directo de &aacute;nodo a
c&aacute;todo hasta que un pulso positivo de disparo se aplique a la conp&uuml;er_
ta con respecto al c&aacute;todo. Entonces el tiristor se &quot;enciende&quot; coridu
ciendo corriente con una muy baja resistencia efectiva; permanece en
conducci&oacute;n despu&eacute;s que el pulso de disparo se quita hasta que el voltaje directo de &aacute;nodo se suprima o se invierta su polaridad. Controlando el tiempo de encendido de los tiristores durante cada semiciclo
de la tensi&oacute;n de l&iacute;nea en la entrada, se varia la conducci&oacute;n del puen
te rectificador y la salida del rectificador es • controlada de acuerdo
con la demanda inpuesta por el voltaje directo de salida y la corrien
te de la fuente„
La configuraci&oacute;n a usarse es un puente rectificador con
dos
tiristores y dos diodos (los tiristores con c&aacute;todo com&uacute;n) „
Siendo a el &aacute;ngulo de fase durante el cual el tiristor no con
- 5 -
duce0
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Fig0 2 0 1 0
Puente rectificador con tiristores y diodo de conmutaci&oacute;n&raquo;
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Fig0 2020 Puente rectificador con tiristores sin diodo de con
mutaci&oacute;n0
Es claro que el valor promedio a la salida va a aumentar cuan
do a trav&eacute;s del circuito de control y disparo de los tiristores se per
7-
mita un &aacute;ngulo de mayor conducci&oacute;n y va a disminuir
cuando se im
ponga al puente con tiristores un' menor &aacute;ngulo de
conducci&oacute;n.
Es necesario
analizar el comportamiento del puente rec-
tificador con tiristores frente a cargas resistivas y a
inductivas. La principal
cargas
diferencia de importancia pr&aacute;ctica es que '
el rango de control de fase del pulso de disparo requerido,
diferente en los dos casos.
es
Para carga resistiva es necesario un
control de fase en el rango de 0&deg; a 180&deg; para obtener pleno con
trol desde el m&aacute;xixno voltaje de salida basta cero; para una
carga \i pu
control de fase se obtiene con un rango de solamente de 0&deg;
a
90&deg;.
El agregar un diodo de paso o de conmutaci&oacute;n a la salida del
puente rectificador trae varias ventajas.
El final de cada semiciclo de voltaje, la corriente
fluye en la inductancia, pero la corriente es transferida al
todavia
final
de cada semiciclo de voltaje al diodo de paso. Los efectos importan
tes de este diodo son: a) que el voltaje de salida es fijado a cero
mientras fluya la corriente mantenida inductivamente, b) la transfe
rencia de corriente de carga desde el tiristor al diodo apaga al tiristor, c) se mejora el factor de potencia, d) el pleno
de fase con a entre 0&deg; y 180&deg;.
:
control
El mayor voltaje directo de salida va a ocurrir cuando a = O,
2 E t&gt;*—• donde Ep es el voltaje pico.
en cuyo caso Vdo
El voltaje de carga est&aacute; relacionado con el &aacute;ngulo de retraso
de disparo a de los tiristores por la siguiente relaci&oacute;n.
1 (1 4- eos a) (Con diodo de conmutaci&oacute;n)
Vo = Vdo —T—
Vo = Voltaje directo de salida
Vdo = Voltaje directo m&aacute;ximo de salida
De aqui claramente se ve que cuanto mayor sea a, menor ser&aacute; el voltaje directo a la salida y viceversa.
2.2
DISE&Ntilde;O DEL FILTRO Y TRANSFORMADOR
Se escoge un filtro L-C: puesto que la fuente va a
permitir
cambios bastante amplios de corriente y de tensi&oacute;n.
Las dos principales diferencias a considerar en el dise&ntilde;o del
filtro para los rectificadores controlados, comparados con la de los
rectificadores ordinarios, son:
a)
Los valores de inductancia critica grandemente incrementados
para el reactor de entrada, y
b)
Los mayores rizados de entrada.
- 9-
Existen ecuaciones para el c&aacute;lculo de la inductancia critica
que se aplican a configuraciones con diodos rectificadores. En los
rectificadores controlados, la inductancia critica se eleva conforme
el &aacute;ngulo de conducci&oacute;n es disminuido por el control de disparo, esto es, conforme el &aacute;ngulo_del retraso del disparo a se aumenta.
ESCALA DE &lt;*.
0&deg;
30' 45&deg;
u_J
i
i—
ESCALA
0&deg; 30&deg;
PARA
60&deg;
i
DE
60&deg;
CURVA
70&deg;
i
, PARA
90*
A
9O&deg;
1
8O&deg;
'
CURVAS B Y C
120&deg;
180&deg;
Jiacia
jifinlta
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a vnl-
salida
ia
X
o
ce
O
CL
03
UJ
ce
z
LU
X
IOO
8O
6O
4O
2O
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DEL
M&Aacute;XIMO
CONTINUO
DE
O
VOLTAJE
SALIDA
'
Fig. 2.3. Lmin/R como funci&oacute;n del porcentaje del m&aacute;ximo voltaje dire&pound;
to de salida para los rectificadores con tiristores. Los va
lores de Lmin/R dados por las curvas se aplican a una frecuencia de alimentaci&oacute;n de 60 Hz. La curva A para rectificadores monof&aacute;sicos completamente controlados sin el diodo de paso. Curva B pa
ra rectificadores monof&aacute;sicos semicontrolados con el diodo de paso.
Curva C para un rectificador trif&aacute;sico
semicontrolado.
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CALCULO Y CONSTRUCCI&Oacute;N DE-T&Aacute; '1NDUCIANCIA 'PEL-TILTRO
Los rangos de corriente que se va a permitir son entre 330 mA
y 5 A, es necesario determinar entonces las inductancias m&iacute;nimas para
estos valores extremos de corriente,,
Las recpectivas resistencias de carga van a ser:
'350V
-1060 a
330 mA
5A
Usando la curva B de la figura
L min
Q m H ry
= 3•
—
R
fi
se toma
3
mH
^ x 1060 = 3180 m H ry, = 3018 H ry
3
m H r^ x
70 = 210 m H ry
&Uuml;
Se usan reactores de inductancia variable cuando la corriente
directa en el circuito rectificador varia0
Estos reactores se dise-
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Fig0 205 Inductores polarizados para el n&uacute;cleo de hierro (determinaci&oacute;n del n&uacute;mero de vueltas)D
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&ntilde;an para saturarse a corriente en plena carga en tanto que proveen una inductancia adecuada para el filtrado,
Tama&ntilde;o del reactor equivalente:
i/
L Iz = (Lmax x Lmin) ' 2 (I dmax) 2
El dise&ntilde;o es similar al de un reactor normal0
L = / Imax x Lmrn
L - /3.1&laquo; x U. 21
= 0D82 Hry
L I 2 = 0082 x 25 = 2005
Se va a dise&ntilde;ar una inductancia de 800 in Hry a 5 A (L I2 = 20)
Usando los abacos de las figuras: 204 y 205, obtendremos los datos para la construcci&oacute;n&raquo;
Fig0 2060 Placas disponibles para el n&uacute;cleo de la inductancia,,
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Secci&oacute;n transversal del n&uacute;cleo: 3,3 pulgadas cuadradas
&Aacute;rea de la ventana: 2029 pulgadas cuadradas
Longitud magn&eacute;tica del n&uacute;cleo: 8-12 pulgadas
Longitud de la vuelta media: 11 pulgadas
Secci&oacute;n efectiva del devanado: 1,7 pulgadas cuadradas
Con estos datos se determinan las constante mec&aacute;nicas del n&uacute;cleo ,
K
: constante de vueltas del n&uacute;cleo0
K
: coeficiente del tama&ntilde;o del n&uacute;cleo,
s
Usando el abaco de la fig0 2.4. se obtiene:
Ks - 6
Luego encontramos el n&uacute;mero de vueltas, para ello usamos el &aacute;.
baco de la figura; 2.5.
Para L = 800 m Hry a 5 A y K = 3 obtenemos 1500 vueltas,
Para corriente de 5 A se requiere alambre N&deg; 16
Tomando en cuenta las dimensiones de la ventana se obtiene 40
vueltas por capa, para completar 1500 vueltas se necesitan 38 capas „
- 15 -
38 x 00051 = 1093 pulgadas, que es mayor que el ancho de
la
ventana de la l&aacute;mina disponible,,
Es necesario usar l&aacute;minas m&aacute;s grandes&raquo;
(Para fines de prueba de la fuente, se construy&oacute; una inductan
cia de 520 m Hry a 2 A, usando el procedimiento anteriormente descri-
to.
Lo cual nos da para el n&uacute;mero de vueltas: 900 con alambre Na19)
Luego procedemos a calcular el capacitor del filtro;
Se estima conveniente un rizado menor que el 2 %
L C
0.02=-^
008xC
c-'&quot;0'83 yF
008x0002
C = 51.88 yF
Como se requiere r &lt; 2 % entonces G &gt; 52 yF
C = 60 yF/500 V
(Con la inductancia de 0,52 Hry C &gt; 80 yF; -C = 100 yF)
CALCULO Y CONSTRUCCI&Oacute;N DEL 'TRANSFORMADOR
Datos: Un devanado de alta tensi&oacute;n y dos devanados de baja tensi&oacute;n
- 16 -
Vprimario
. . &laquo; Vp = 117 Vr.m.s.
directo de salida
Idirecta de salida = 5 A
Vr.m.s. = 1.11 x 350 = 388.5 V.
Caida de tensi&oacute;n estimada en el rectificador y filtro:. 10 Vr.m.s,
Vr.m.s. en el secundario del transformador: 400 Vr.m.s.
Ir.m.s. = I,.
,, xl = 5xl = 5A.
directa
Ir.m. s. en el secundario del transformador 5 A.
V A I = 400 x 5 = 2000 V.A.
VA p = Q g
= 2222 V.A.
y
Secci&oacute;n del n&uacute;cleo: Sn = •
B = 64500
r—r^— =8.4 Lpule;
2
&deg;
j.jo
l&iacute;neas
pulg2
Numero de vueltas del primario: Np
&laquo;
_
Np =
Vp
117 x 105
^ x 10a •_=
4.44 f Sn B
4.44 x 6 x 8.4 x 645
Espiras _
Volt
82 espiras
'117
=
n 7 espiras
Volt.
i^
= QO82 vueltas
- 17 -
=o.7
x 40&deg;Volt' = 28&deg;
N&uacute;mero de vueltas del secundario de alta: 280
Para los devanados de baja tensi&oacute;n se utilizan devanados con
toma central.
Datos para el dise&ntilde;o de las fuentes de polarizaci&oacute;n:
Vo = 12 V
lo = 0.5 A
Vo = V,.
directo
lo = Corriente directa m&aacute;xima de carga
V &lt; 0.1
w1
C = 10
RS = i n
12_
0.5 = 24
G
—
T&Iacute;
co R,.
' &quot;~ '—T-Vr&iacute;
&iexcl;T7
120 x 24
ir
~&quot; 11U_)
C = 1200 yF
Vpico = 0.7 +
Q^g5
= 14.82 Vpico &laquo; 15 A
Vr.m.s. = 11.5
Se ha obtenido asi el valor de tensi&oacute;n adecuado nara los deva
- 18 -
nados de control del transformador.
Vr.m.s. punto a punto: 23 V.
~ -,
N Sb =0 ' 7
espiras x 23 V = 16 espiras_
Volt.
N&uacute;mero de vueltas de los secundarios de baja: 16
Corriente en el primario: Ip
Ip =
(M
Fig. 2.7. Dimensiones de las placas del n&uacute;cleo del transfor
mador.
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Secci&oacute;n transversal del n&uacute;cleo: 8044 pulgadas cuadradas,
&Aacute;rea de la ventana: 3079 pulgadas cuadradasD
Longitud magn&eacute;tica del n&uacute;cleo: 18 pulgadas0
Longitud de la vuelta -media: 16.5 pulgadas&raquo;
Secci&oacute;n efectiva del devanado: 207 pulgadas cuadradas.
Peso del n&uacute;cleo: 30 Ibs0
Calibre de alambre para los devanados:
De = 700 Circular mil
Amper
Secci&oacute;n del alambre del primario:
700
crm
x 18 A = 12600' cr m,
A
Alambre para el primario: A0W0GD N&pound; 10
Secci&oacute;n del alambre del secundario de alta tensi&oacute;n:
700
cr m
• x 5. A = 3.500. cr ra0
A
Alambre para el secundario de alta tensi&oacute;n: A/W.G. N&deg; 15
Secci&oacute;n del alambre para los secundarios de baja tensi&oacute;n:
11
= 0.5 A
12 = 1.5 A
- 20 -
700 &deg;rm x 005 A - 350 cr m0
A
Alambre A.W.G. N^ 24
700
Cr m
x 105 A = 1050 cr m.
A
Alambre AQW0G0 N&pound; 20
: •
DEVANADO
CALIBRE
ALAMBRE
NUMERO
. VUELTAS
NUMERO
CAPAS.
NUMERO VUELTAS
.POR CAPA
PRIMARIO
10
82
4
21
SECUNDARIO ALTA
TENSI&Oacute;N
16
280
6
47
SECUNDARIO BAJA
TENSI&Oacute;N 1
20
16
16
SECUISIDARIO BAJA
TENSI&Oacute;N 2
24
16
16
Se utiliz&oacute; un carrete de madera para bobinar los devanados
Para aislamiento entre las capas se emple&oacute; prespana
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11.5 V.-r.m.s.
—O
11.5 V.
.5 V.
ll5V,r--m-S
395
-o--
Fig0 2.8. Transformador y valores de tensi&oacute;n medido en los 'de
vanados una vez construido „
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CIRCUITO DE CONTROL Y DISPARO DE LOS TIRISTORES
El circuito de disparo es completamente transistorizado. Se u
tiliza un transistor con la base no polarizada, que sincroniza los pul
sos de disparo a la frecuencia de la l&iacute;nea, se genera un diente de sie_
rra mediante una red R-C; esta se&ntilde;al entra a un amplificador diferencial que tiene su nivel de referencia y se establece una comparaci&oacute;n entre el-nivel de referencia y el diente de sierra, esa comparaci&oacute;n'de
termina el punto de disparo,
[O.V O-
oV
Fig0 2.9. Circuito de disparo de los tiristores
La se&ntilde;al de alterna (16 Vp) es introducida a la base de Q! me
diante la resistencia RI , el condensador Ci se carga con la constante
de tiempo (R2 + R3)Gi form&aacute;ndose en el punto A una se&ntilde;al en diente de
sierra. Cuando en A el voltaje aumenta mas all&aacute; de la referencia, el
voltaje en el colector de Q2 disminuye, permitiendo que Q5 conduzca y
se produce un pulso a la compuerta del tiristor.
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El circuito de realimentaci&oacute;n de calda de voltaje del regulador serie determina cualquier variaci&oacute;n en el voltaje de referencia,
esta variaci&oacute;n del nivel de referencia es la que produce el adelanto
o atrazo de los pulsos de disparo, variando el &aacute;ngulo de conducci&oacute;n de los tiristores y por tanto el voltaje de salida de la fuente0
A continuaci&oacute;n se procede a analizar con m&aacute;s detalle las distintas partes del circuito0
•H2.V.
FigQ2.10. Entrada del circuito de disparo„
Obtenci&oacute;n de la se_
nal en diente de sierra.
Este circuito permite obtener una tensi&oacute;n de variaci&oacute;n lineal
con el tiempo, se requiere que el condensador se cargue con una constante de tiempo y que se descargue con otra constante de tiempo de rae
&ntilde;or valor que la primeraQ
Esto se puede lograr naciendo que el conden
sador C, se descargue a trav&eacute;s de R3 y Qi . El diodo D limita las variaciones de voltaje en la base de Q! , de nodo que all&iacute; vamos a tener
una se&ntilde;al d&eacute; + 0.7 V, naciendo que el transistor Qt pase un
clo saturado y un semiciclo en corte„
semici-
Cuando Q, se satura, su resis-
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tencia interna es lo suficientemente peque&ntilde;a para poderla .despreciar,
por el contrario, cuando el transistor est&aacute; bloqueado, su resistencia
interna es realmente elevada y, en perticular mayor que (R2 + R3) . Si
se conecta la tensi&oacute;n continua (12 V), la capacidad GI comienza a cargarse con una constante de tiempo (R2 + R3) Ci . Cuando la tensi&oacute;n en
bornes del condensador alcanza el valor de 8 V, el transistor comienza a conducir „ La capacidad Ci comenzar&aacute; a descargarse con una constante de' tiempo R3 GI „ La resistencia R3 hace que se produzca
una
caida de tensi&oacute;n, que en la forma de onda aparece como un peque&ntilde;o escal&oacute;n (2 V) al inicio de la rampa.
C&aacute;lculos:
1 = C -gz- , puesto que la variaci&oacute;n es aproximadamente lineal
podemos decir:
_ n
-u
AV
At
_
5
' 'At
AV
At = 8 m seg
AV = 6 V a
Supongo I = 0035 m A '
p
Ui
_ 0.35 m A x 8 m'seg
—
6 V
(R3 + R2)Ci = 8 m, seg
R3 + R2 =
= 17 K * 18 K
0U47 uF
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se hace R2 = 15 K y R 3 = 3.3 K.
En cuanto a RI , el 3 •
de Qi es 100.
Supongo una corriente
de base de 1.5 mA. con lo que aseguro que Qi entre en saturaci&oacute;n.
_ (lfi-0.6)V
1.5 m A
-t
Fig. 2.11. Amplificador diferencial y voltaje de salida.
El anplificador diferencial que se usa tiene una fuente de c&pound;
rriente, (Qi&iexcl; , Rs, R6 y los diodos), lo que hace que la variaci&oacute;n de
la corriente del colector frente a se&ntilde;ales de modo com&uacute;n se. reduzca
grandemente, mejorando el rizado de -modo coman.
La base de Q^ est&aacute;
fijada a 1.2 V. Si la referencia baja de 1.2 V, el circuito no responde, de aqu&iacute; se desprende la raz&oacute;n por la cual se provoc&oacute; el escal&oacute;n de 2 V en la se&ntilde;al de diente de sierra, de modo que se tenga
un
control de fase en el rango de 0&deg; a 180&deg;.
&quot;H-V'
/;' ;•'
*
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C&aacute;lculos;
Supongo lo = 9 m A.
R5 &laquo; 68
Rs =
Re =
12 V - 1.2 V
TETA
mA
-10.8K
RR = 10 K
Ri&raquo; &laquo; 2.2 K
R? = 4.7 K
La red Rg - CC&gt; permite que al energizar la fuente, suba la re.
ferencia cortando Q 2l haciendo que el voltaje de salida inicie desde
cero.
En forma mas expl&iacute;cita, la respuesta del circuito C2 RQ a un
escal&oacute;n de tensi&oacute;n es del siguiente tipo:
Vil
Vo
t
E Xcxtcxcio'n
Pesques1
Fig. 2.12. Respuesta de la red R-C serie a un escal&oacute;n de ten
si&oacute;n.
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De manera que transitoriamente (el momento de conexi&oacute;n) la r_e
ferencia sube al voltaje de la fuente de polarizaci&oacute;n, luego se carga
el condensador con la constante de tiempo E. C (en nuestro caso 20 yF
x 47 K = 940 m seg) y por tanto disminuye el voltaje en R en
forma
exponencial.
Fig. 2.13. Voltaje en el colector de Q5
La se&ntilde;al de salida del amplificador diferencial se lleva a la
base de Q5. Q5 pasa parte de un semiciclo en corte y parte de un semiciclo en saturaci&oacute;n.
Cuando Q5 est&aacute; saturado. Ve est&aacute; alto, cuando Q5 est&aacute; en cor
te Ve es cero.
- 28 La red RI 0 - C 3 ~ RI i - RI 2, determina la duraci&oacute;n y amplitud
de los pulsos de disparo dando las constantes de tiempo adecuadas.
V
Figo2.14. Pulsos en R12
Por la base de Q5 supongo una corriente de 4 m A con un &pound; m&iacute;n
de 30 para Qs , da una corriente en el colector de 120 m A, valor ade_
cuado, debido a que los tiristores tienen una corriente de disparo mi
nima de 20 rn A0
&gt; &gt; RI i , R-1
2
i determina el punto de trabaj o de Q5
La constante de tiempo de carga del capacitor va a estar dada
por el producto RI 2 0 C 5 y la constante de tiempo de descarga va a e_s_
tar dada por el producto C,3 (R: 2 -+ RI i)
RI o
TI =' 330 x 0047 x 10~6 seg - 00155 m seg0
T2 = 103 K x 0047 x 10&quot;6 seg = 0061 m se&pound;
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Estos pulsos se env&iacute;an a trav&eacute;s de un diodo a la compuerta del
tiristor.
3o-
3 o !„-
' 'REGULADOR ' SERIE •'CON 'TRANSISTORES
TIPOS-DE REGULADORES DE TENSI&Oacute;N DE CADENA CERRADA
ELEMEKTo
Vi
ae
Vo
CONTROL
f eau&iacute;l&iacute;
'&quot;
^
fu e.YvlTe 4 e
v- e-f e r e h c \.
Fig0 3.1. Diagrama de bloques de la regulaci&oacute;n de tensi&oacute;n0
El priacipio general de la regulaci&oacute;n de tensi&oacute;n en cadena'ce
rrada est&aacute; expresado en el diagrama de bloques indicado0
Se procede a tornar una muestra del voltaje de salida, la cual
se compara con una fuente de referencia&raquo;
La diferencia entre la refe
rencia y la muestra (el error) es amplificado y luego se aplica a la
entrada para que se modifique la se&ntilde;al de salida&raquo;
30 -
Bajo este principio existen reguladores tipo serie y regulado
res tipo paralelo„
301.1
EEGU1ADORES SERIE
Una fuente de tensi&oacute;n regulada ideal tendr&iacute;a una impedancia ~
de salida nula, de manera que el voltaje de salida permanezca constan
te para cualquier requerimiento de corriente de carga. Una impedancia
de salida cero no puede •-alcanzarse,,
V;
Vo regulado
ho reou (ado&gt;
Fig0 3.2, Regulador de voltaje serie0
En la figura 3.2. tenemos un regulador de voltaje serie simple.
En este tipo de regulador el transistor de paso en serie fon
ciona generalmente como seguidor de emisor, aplic&aacute;ndose a la base la
se&ntilde;al de control (de error) usada nara iniciar la acci&oacute;n reguladora,,
El control de la base se efect&uacute;a por medio de un amplificador de voltale directo„
La curva de respuesta de salida de este regulador idealmente es:
- 31 -
o
Fig0 3030
I
Caracter&iacute;stica de un regulador de voltaje serie ideal0
Este mismo principio se utiliza para los reguladores serie de
corriente0
Fig0 304o Regulador de corriente serie,
En la figura anterior se muestra la configuraci&oacute;n b&aacute;sica
de
un circuito regulador lineal de corriente,, Este regulador detecta la tensi&oacute;n que hay a trav&eacute;s de una resistencia en serie con la carga,
en lugar de detectar la tensi&oacute;n existente a trav&eacute;s del circuito de carga, como ocurre en el regulador de tensi&oacute;n lineal&raquo;
Como la tensi&oacute;n que hay a trav&eacute;s de la resistencia
en serie
- 32 -
es directamente proporcional a la corriente de carga, es posible usar
una se&ntilde;al de error detectada para anular cualquier tendencia de la c&pound;
rriente de carga a apartarse del valor deseado&raquo;
Idealmente un regula
dor de corriente lineal tiene una impedancia de salida infinita y cur
vas caracter&iacute;sticas como la siguiente,
\A
Fige 3.5. Caracteristica de un regulador de corriente ideal„
El circuito regulador utilizado en las fuentes reguladoras de
tensi&oacute;n y corriente es en esencia-una combinaci&oacute;n de los otros tipos
de reguladores lineales„
Las curvas de salida de respuesta de este tipo de fuente regu_
lada exhiben un punto de cruce en el cual la fuente pasa de regulaci&oacute;n
de tensi&oacute;n a regulaci&oacute;n de corriente„
En este trabajo de tesis se emplea un regulador de tensi&oacute;n y
de corriente serie, para obtener una fuente reguladora de tensi&oacute;n-reguladora de corriente.
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o
I
Fig0 3.6. Caracter&iacute;stica de un regulador de tensi&oacute;n y de corriente0
VENTAJAS Y LIMITACIONES-TJEL''REGULADOR SERIE
Los reguladores lineales en serie constituyen un medio excelen
te para inpedir variaciones grandes en la corriente de carga de la fuen
te de alimentaci&oacute;n o en la tensi&oacute;n de salidaD
El tiemno de resouesta -
r&aacute;oida proporcionada &ntilde;or el circuito de control lineal permite un control estricto de la tensi&oacute;n de salida0
Sin embarco, como el transistor
de paso en serie equivale a una resistencia variable en serie con
carga, el transistor debe disipar una gran cantidad de potencia
tensiones de salida bal as0
la
con
Otra desv&eacute;ntala del regulador en serie es
que la corriente total de falla pasa a trav&eacute;s del transistor regulador
si la carga se pone en cortocircuito0
Como resultado de esto, es n&eacute;ce
sario utilizar protecci&oacute;n contra sobrecargas y cortocircuitos, en forma de circuitos limitadores de corriente o reductores de excitaci&oacute;n pa
ra proteger el transistor.
- 34 -
301020- REGULADORES EN PAKALELO
Aunque los reguladores en paralelo no son tan eficientes como
los reguladores en serie, en la mayor&iacute;a de las aplicaciones, tienen la ventana de ser m&aacute;s sencillos., El regulador en derivaci&oacute;n
incluye
un elemento en derivaci&oacute;n y un elemento de tensi&oacute;n de referencia.
La
tensi&oacute;n de salida permanece constante porque la corriente del elemen
to en paralelo varia proporcionalmente a la corriente de carga o
tensi&oacute;n de entrada0
la
Esta variaci&oacute;n de corriente se refleja en una 'va
riaci&oacute;n de la tensi&oacute;n a. trav&eacute;s de la resistencia Ra en serie con
la
cara,
I.t
FigD 3.7. Configuraci&oacute;n b&aacute;sica de un regulador en paralelo„
El elemento en derivaci&oacute;n contiene uno o m&aacute;s transistores conectados con emisor com&uacute;n en paralelo con la carga0
En el regulador en paralelo la resistencia interna crece con
la tensi&oacute;n de salida. De ellos se deduce que interesa elegir una ten
- 35 -
si&oacute;n de referencia pr&oacute;xima a la salida para disminuir la resistencia
interna del regulador „
un regulador en' paralelo puede construirse te&oacute;ricamente
con
un dispositivo simple que posea las caracteristicas adecuadas, En efecto, dos de tales dispositivos existen, el primero es el tubo regulador de voltaje (tubo de descarga gaseosa),y el otro es el diodo zenerQ
Estos elementos exhiben las curvas caracter&iacute;sticas que a continuaci&oacute;n se detallan.
Fig0 3080 , Caracter&iacute;sticas de un tubo regulador de voltaje y
de un diodo zener0
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Generalmente un regulador en Daralelo se usa cuando la carea
es relativamente constante.,
•REGULADOR 'DE-TOBIE'CADENA
Los dispositivos hasta aqu&iacute; descritos son aceptables en tanto
no se impongan a la tensi&oacute;n y/o la corriente de salida una variaci&oacute;n
en un margen demasiado grande „
En el caso contrario se llegarian &aacute; u
&ntilde;as dimensiones tales que harian irrealizable el proyecto „
Con vistas a suprimir este grave inconveniente, se hace &Iacute;nter
venir una segunda cadena de realimentaci&oacute;n, cuyo objeto es reducir en
una proporci&oacute;n muy grande las variaciones de la tensi&oacute;n en bornes del
estabilizador en serie „
El esquema b&aacute;sico se da en la siguiente figu
raa
Fig03.9. Regulador de doble lazo de realimentaci&oacute;n,,
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Esta segunda cadena de realimentaci&oacute;n es esencialmente una &quot;se
gunda fuente de referencia an&aacute;loga a la primera, y un dispositivo que
individualiza el error, haci&eacute;ndolo pasar por el rectificador,, La ten
si&oacute;n de entrada se lleva de esta forma a un valor conveniente, compatible con el de la tensi&oacute;n de salida deseada y con la diferencia de potencial admitida en bornes del regulador serieQ
302
'ELECCI&Oacute;N 'DEL 'TIPO 'DE-'REG&Uuml;EADOR
Tomando en cuenta los criterios vertidos anteriormente, en &quot;es
te trabajo de tesis se emplea el mismo principio expuesto para el regulador de doble cadena de realimentaci&oacute;n, para mantener los niveles
de disipaci&oacute;n de potencia del regulador serie en l&iacute;mites aceptables.
A continuaci&oacute;n se analizar&aacute; los dos lazos de realirnentaci&oacute;n0
3 „ 2B1. EL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL
Un amplificador diferencial provee alta ganancia de voltaje a
las se&ntilde;ales diferenciales - aplicadas entre sus entradas en tanto
que
responde con mucho menor ganancia a los voltaies comunes a las dos 'en
tradas0
Como resultado, las se&ntilde;ales diferenciales deseadas son ambli
ficadas con poco efecto de las se&ntilde;ales extra&ntilde;as de modo com&uacute;na
se&ntilde;ales extra&ntilde;as frecuentemente resultan del flujo de corriente
Tales
de
se&ntilde;al en caminos largos o del ruido, pero son esencialmente rechazadas por una etapa diferencial„
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La etapa diferencial tambi&eacute;n provee aislaci&oacute;n de los niveles
de voltaje quiescente de entrada y salida por medio de sus caracter&iacute;sticas de modo com&uacute;n0
Debido a su baja ganancia de modo com&uacute;n, la
etapa tiene solo peque&ntilde;as variaciones en el nivel quiescente o promedio de las dos se&ntilde;ales de salida para grandes variaciones de este tipo en las entradas.
Un amplificador diferencial con acoplamiento de emisor, es ideal como elemento de comparaci&oacute;n si el regulador debe operar en un amplio rango de temperatura.,
La disposici&oacute;n sim&eacute;trica del amplificador diferencial tiende
a hacerlo autocompensante para efectos de temperatura.
302020
COMPARADOR DE VOLTAJE
-o
^ Qh-vpit &pound;&iacute; codor
de &laquo;e
o 3.10. Comparador de voltaje.,
Se utiliza como referencia de tensi&oacute;n un diodo zener de 6.2 V,
Por la otra entrada del diferencial.se toma la muestra de la tensi&oacute;n
de salida, la misma que es comparada con la referencia, variando de a
cuerdo con esa comparaci&oacute;n v , el mismo que act&uacute;a sobre el amplificador de error variando la conducci&oacute;n del regulador serie.
El capacitor C2 tiene como objetivo mantener la estabilidad
del lazo de realimentaci&oacute;na
C&aacute;lculos:
Asumo lo = 3 m A0
Ka = 202 Kf&iacute;
3mA
Puesto que la corriente por el elemento de referencia debe ser
mucho mayor que la corriente de base, asumo:
Iz = 20 m A.
_,
Rz =
6 0 8 V+'0.6'V
n 07 ^
= 0
037 K
u
Q&pound;-n n
Rz
= 36D
ti
20 m A
Eg = 27 ti
Re = 202 K
Valor estimado de G2 = 001 yF, sujeto a posterior ajuste. (Ex
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perimentalmente se determin&oacute; el valor de 1 yF)
Vo inax = 350 V
Usando -un potenci&oacute;metro lineal de 100 K
In = 3.5 m A.
100 K
6.2-y
- 1.7 K
305 m A
Hago Ri
= 500 ti
= 1.2 K y
R2 = 1 K
?! se usa para la calibraci&oacute;n de tensi&oacute;n
302030
r&gt;
COMPARADOR DE CORRIENTE
-ft- '6.8V,
Fig03.11. Comparador de corriente„
- 41 En este caso se utiliza un diodo zener de referencia de 3.3 V.
Se va a detectar las variaciones de tensi&oacute;n a trav&eacute;s de la resistencia Rs, de tal manera que cuando en Rs cae una tensi&oacute;n de 3.3 V, baja
el voltaje de Q haciendo que el regulador serie se corte y baje
el
voltaje de salida de la fuente, pasando a actuar la fuente como reguladora de corriente.
C&aacute;lculos:
Supongo lo = 4 m A.
2.2 K
Ro = 2.2
4mA
Re - 2.2 K
Iz - 6 m A
3-3 v
= 550 &uuml;
Rz = 510
6mA
27 f&iacute;
2mA
1.2 K
R2 = 2 K
Valores de Rs para los distintos rangos de corriente:
3'3 V
0.33 A
= 10 Q 3 u
•3 73'-V
1A
•3.3.;y_
= 303 S&iacute;
10 o&iacute;
= 2D2
12
-1,5 A
•3;3 ;v
15
2A
=
l o l f&iacute;
-20
3,4 A
•3.3-y
= 0.66 &pound;7
20
5A
Puesto que-la resistencia de 10 f&iacute; sierrpre va a estar conectada en el circuito, para que exista limitaci&oacute;n de corriente' en la conmutaci&oacute;n-, se ponen resistencias en paralelo con esta (al ser accionado el conmutador) que nos dan valores equivalentes' iguales a los calculados0
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3.2,4, EL AMPLIFICADOR DE ERROR
Este es un amplificador de continua que debe aumentar la
s_e
nal de diferencia del elemento de comparaci&oacute;n a un nivel suficiente para excitar al transistor de pasoQ
Debido a que el amplificador se
encuentra dentro de un circuito fuertemente realirnentado, no se necesita un dise&ntilde;o muy critico del amplificador de continua. El requisito fundamental que debe cumplir este amplificador es el de porporcionar una ganancia que sea lo suficientemente grande para suministrar la corriente requerida al regulador serie y, al mismo tiempo, suficien
temente peque&ntilde;a para mantener la estabilidad del circuito.
Keau, |o.c&iacute;or •
0.2Z5A
o Y.
Fig0 3.12, Amplificador de error„
El amplificador de error est&aacute; constituido por dos etapas directamente acopladas y con transistores de polaridad opuesta0
Se dispone de un regulador de corriente con el objeto de limi
- 44 tar la corriente m&aacute;xima que excita al regulador serie y adem&aacute;s
evitar que se introduzca el rizado de la fuente de polarizaci&oacute;n;
para
lo
cual aumentaria grandemente el rizado del voltaje de salida de la fuen
te.
' Los capacitores Cj.
y C2 est&aacute;n en el circuito con la finali-
dad de evitar oscilaciones de los transistores Qi
y Q2 , su valor es
de 0.1 yF0
C&aacute;lculos:
Se supone $ ~ 50 para Qi y Q2 y 3 = 25 para el transistor de paso,
M&aacute;xima corriente de carga = 5 A&raquo;
Ic = 5 A;
En el regulador serie:
I-Dn &laquo; -Z™.5- = 200 m A
I = 25 m A
Corriente total que debe suministrar el amplificador de error:
225 m A,
_
^2
225 m 'A'
50
Hago I = 6 D 5 m A
ID
= 6 0 5 m A - 4 D 5 tn A = 2 ra A
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RC =
0.6 V
2 mA
= 3QO &uuml;
Vce Qi = 4.5 V.
Rc =
Rg = 220
VD Qi = 5.0 V - 0.6 V = 4.4 V.
&pound;&gt;
- 2.4 V.
^ 6.5mA
50
Para el regulador de corriente se toma -un diodo zener de 6.8 V.
Iz = 10 m A
=
B
R =
(12 - 6.8)V
=
(6.8 V - 0.7 V)
— = 2077
r&raquo;
R = 07
27 nQ /q
/5
0.225 A
&deg;- 6 V = 24
25 m A
Ri = 27 &iacute;&iacute;
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30205Q
CIRCUITO DE REAL1MSJTACION DE IA CA&Iacute;DA DE TENSI&Oacute;N EN EL
IADOR SERIE,
o
A [ &aacute;rcu
cUspcu-TO
&Iacute;&gt;rig\ores
Del arapt i f \ii&Uuml;ro&quot;ir
&lt;
&iquest;e
Serii
Fig0 3.13. Circuito de realimentaci&oacute;n de la caida de tensi&oacute;n en
el regulador serie,
Este circuito permite transmitir las variaciones de voltaje del regulador serie a la referencia del circuito de disparo de los ti
ristores, subiendo o balando ese nivel de tensi&oacute;n, lo que significa el
atraso o adelanto de los tailsos de disparo respectivamente0
El elemento de comparaci&oacute;n es el transistor Q0
Si el transis
tor Q est&aacute; saturado vamos a tener la siguiente situaci&oacute;n;
Toda la corriente pasa por Q, y estaria determinada por, la 're_
sistencia Rz0
La corriente por el diodo zener va a ser despreciable,
Esto ocurre cuando el voltaje colector emisor del transistor regulador
serie es menor que el voltaje determinado por el zener menos 102 V del
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diodo D y la juntura base base emisor de 0.
Fig. 3.14. Circuito de realimentaci&oacute;n del regulador serie
cuando Q esta saturado.
Cuando el Vce &gt; (Vz - 1.2 V) , la juntura del diodo D se polari
za invers&aacute;mente, y el transistor Q se corta, elevando el nivel de referencia del circuito de disparo, retrasando los pulsos de disparo y
por lo tanto disminuyendo el voltaje de salida del rectificador
trolado .
Fig. 3.15. Circuito de realinientaci&oacute;n del regulador serie
cuando Q est&aacute; en corte.
con-
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Logrando asi tener una caida de tensi&oacute;n en el regulador serie
que no se pasa del valor determinado por el diodo zener.
La especificaci&oacute;n de voltaje del diodo zener debe ser del orden del voltaje de rizado obtenido a la salida del filtro L-C.
La potencia disipada por el transistor de paso va a ser pr&aacute;cticamente: P = Vz L, (Voltaje del zener por la corriente m&aacute;xima) . En
nuestro caso: P = 6.8 Vx 5 A = 34 &Uuml;K
4.-
CIRCUITOS DE PROTECCI&Oacute;N
4.1.-
LIMITACI&Oacute;N DE CORRIENTE DEL RECTIFICADOR CONTRQIADO
La limitaci&oacute;n de corriente es una forma de protecci&oacute;n contra el exceso de corriente. Si la impedancia de carga se reduce hasta un
valor que absorber&iacute;a una cantidad de corriente superior al m&aacute;xixno pre
determinado, el circuito de limitaci&oacute;n reduce la tensi&oacute;n de salida.
El proceso es reversible, si aumenta la impedancia de carga, a_
umenta la tensi&oacute;n de salida, y si el aumento de la impedancia de carga es suficiente, vuelve la fuente a su funcionamiento normal.
El circuito de limitaci&oacute;n de corriente del rectificador contro
lado que se utiliza es el siguiente:
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circuito
Serie
4.1. Circuito de limitaci&oacute;n de corriente.
Rj es la resistencia sensora de corriente, cuando por Rj pasa
la corriente limitadora TI , la caida de tensi&oacute;n que aparece en R: , ha
ce que el transistor se corte, elevando el voltaje de referencia
del
circuito de disparo, disminuyendo el voltaje de salida. Durante
el
trabajo normal de la fuente, el transistor del circuito de limitaci&oacute;n
est&aacute; en saturaci&oacute;n.
Da y D 3 nos dan el voltaje de referencia con el
cual act&uacute;a el limitador de corriente.
4.2.- PROTECCI&Oacute;N DE SOBRE-TEMPERATURA
Para este objeto se utiliza como sensor un transistor de
Ge,
que acciona un tiristor, el mismo que se acopla al circuito de limita
ci&oacute;n de corriente. Es decir, cuando se 'dispara el tiristor del control de sobretemperatura, inmediatamente se corta el transistor
del
- 50 -
circuito de limitaci&oacute;n de corriente, apagando la fuente.
A! c&iacute;i
&gt;
i i sp^ro
-A/W-
Fig. 4.3. Circuito de protecci&oacute;n de sobretemperatura.
Para que la fuente vuelva a su operaci&oacute;n normal hay que desconectar, esperar que se enfrie y volverla a conectar.
- 51
5.-
5.1.
DISE&Ntilde;O MEC&Aacute;NICO
5.1.1.
DISPOSICI&Oacute;N GENERAL DE LOS ELEMENTOS
Corno chasis se usa una caja de l&aacute;mina de aluminio de 3 tren,
de
espesor cuyas dimensiones se indican a continuaci&oacute;n.
- largo 46 cm.
- altura 15 crn.
- ancho 43 cm.
La fuente construida se indica en la siguiente figura.
Fig. 5.1. Fuente de poder regulada con tiristores construida.
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5.1.2. CIRCUITOS HXPEESOS
En las siguientes figuras se indican los circuitos inpresos y
los elementos de cada uno de ellos.
Fig. 5.2. Diagrama de los circuitos impresos.
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5.2.
MEDIDAS EXPERIMEM&amp;LES
5.2.1. Circuito de control y disparo de los tiristores.
Horizontal: 5 m seg/div.
Vertical: 5 V/div.
Fig. 5.3. Diente de sierra del circuito de disparo.
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Horizontal: 5 m seg/div.
Vertical: 5 V/div.
Fig. 5.4. Tensi&oacute;n a la salida del ainplificador diferencial.
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Horizontal 5 m seg/div.
Vertical: 5 V/div.
Fig. 5.5. Tensi&oacute;n en el colector de Q5
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Horizontal: 5 rn seg/div.
l r i^. &quot; 3 . 6 .
Pulsos ci&oacute; clispnro.
Vertical: 1 V/div.
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Horizontal: 5 tn seg/div.
Vertical 5 V/div.
Fig. 5.7. Tensi&oacute;n en la referencia del circuito de disparo.
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Horizontal: 5 m seg/div.
Vertical: 0.5 V/div.
Fig. 5.8. Tensi&oacute;n en el colector del transistor regulador serie.
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5.2.2. Puente rectificador.
Horizontal: 5 m seg/div.
Vertical: 100 V/div.
Fig. 5.9. Tensi&oacute;n en los &aacute;nodos de los tiristores.
- 60 -
Horizontal: 5 m seg/div.
Vertical: 100 V/div.
Fig. 5.10. Tensi&oacute;n en los diodos de los diodos.
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5.2.3. Conparador de voltaj e.
Horizontal: 5 m seg/div.
Vertical: 0.5 V/div.
Fig. 5.11. Tensi&oacute;n a la entrada del comparador de voltaje.
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Horizontal: 5 m Seg/div.
Vertical: 0.5 V/div.
Fig. 5.12, Tensi&oacute;n a la salida del conparador de voltaje.
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5.2.4. Rizado y Ruido.
Horizontal: 5 in seg/div.
Vertical 1 V/div.
Fig. 5.13. Rizado y ruido de la tensi&oacute;n de salida (300 V)
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5U2.5. Especificaciones de la fuente construida.
Salida continua:
O - 300 Voltios
0 - 2 Amperios, 600 watt, m&aacute;x.
Eficiencia: 75 %
Entrada alterna:
115 + 10 Voltios
7 Amperios
800 Watt.
Regulaci&oacute;n de l&iacute;nea:
600 mV para una variaci&oacute;n en el voltaje de linea de 105 a 125 Voltios.
Regulaci&oacute;n de carga: 1.6 V de cambio, de cambio de circuito abierto
a plena carga.
Rizado y ruido: 300 mV. eficaces.
Rangos de los medidores:
Rangos de corriente:
Rango de Temperatura:
Estabilidad t&eacute;rmica:
O - 500 V, 0 - 1 0 A.
300 mA, 1 A, 2 A.
O - 50&deg;C.
- 65 -
60-
ESTUDIO DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA
6 0 lo
DIAGRAMAS DE BLOQUES
601010
DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL
Fig0 6.1. Diagrama de bloques de la fuente de poder:
Reguladora de tensi&oacute;n, reguladora de corrienteD
Bloque 1 ; Comparador de tensi&oacute;n en bornes del transistor regulador
serie0
Bloque 2 : Comparador no lineal (compuerta or)
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Bloque 3 : Circuito de control de fase&raquo;
Bloque 4 : Rectificador y filtro0 L-C0
5 : Toma de sobrecorriente para el circuito de limitaci&oacute;n de
corrienteo
Bloque 6. : Comparador de tensi&oacute;n0
Bloque 7 : Comparador de corriente „
Bloque 8 : Comparador no lineal (compuerta or)
Bloque 9 : Preamplificador.
Bloque 10: Seguidor de emisor (regulador serie)
11: Toma de muestra de corriente
12; Toma de muestra de tensi&oacute;n
Bloque 13: Comparador del circuito de limitaci&oacute;n de corriente,,
60lo20
FUMTE OPERANDO COMD REGULADORA DE TENSI&Oacute;N
Re-?, de. c cu o&iacute; 4
FigD 6.2. Diagrama de bloques de la fuente de poder trabajando
en la regi&oacute;n de voltaje constante„
- 67 El significado de los bloques es el mismo que el indicado en los
n&uacute;meros correspondientes de la figura anterior0
6al030
FUENTE OPERANDO COMD REGULADORA DE CORRIENTE
Figo 6.3. Diagrama de bloques de la fuente de poder trabajando
en la regi&oacute;n de corriente constante „
A continuaci&oacute;n analizaremos el lazo:
1 &gt;
r
^D
4,
T
6o2
OBTENCI&Oacute;N DE IAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA
602Q1
BLOQUE QUE CONTIENE ELEMENTOS NO LINEALES:
RECTIFICADOR CON-
TROLADO POR FASE,
El rectificador con tiristores no tiene una caracter&iacute;stica lineal, aun cuando si el control de fase es Lineal, la variaci&oacute;n de la
tensi&oacute;n continua de salida de la fuente va a ser lineal.
Vamos a encontrar la funci&oacute;n descriptiva del rectificador controlado por fase,
La t&eacute;cnica de la funci&oacute;n descriptiva es v&aacute;lida en el an&aacute;lisis
y dise&ntilde;o de una clase inportante de sistemas de control con realimentaci&oacute;n no lineales, en los cuales la salida del elemento no lineal es
filtrada por alg&uacute;n elemento lineal que tenga las caracter&iacute;sticas
de
frecuencia pasa bajo conforme pasa a trav&eacute;s del lazo de control„
El
objeto de la t&eacute;cnica de la funci&oacute;n descriptiva es representar la
no
linealidad real del sistema en t&eacute;rminos de un sistema lineal . equiva-^
lente considerando solo la componente fundamental de la forma de onda
de salida del elemento no lineal sujeto a una entrada sinusoidal0
El an&aacute;lisis de la funci&oacute;n descriptiva se hace en base a las s_i
guientes suposiciones:
a)
La entrada del elemento no lineal es una se&ntilde;al sinusoidal,y so
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lo la componente fundamental de la salida del elemento no
li-
neal contribuye a la entrada0 La respuesta de salida de un elemento no lineal a una se&ntilde;al peri&oacute;dica consiste de la componente de frecuencia fundamenta,! de la se&ntilde;al de entrada y . sus
arm&oacute;nicas0
Generalmente, las componentes arm&oacute;nicas son meno-
res en amplitud comparadas con la componente fundam&eacute;ntalo Ade.
m&aacute;s, la mayoria de los sistemas de control se comportan como un filtro pasabajos y las arm&oacute;nicas superiores son atenuadas.
Si las arm&oacute;nica superiores son suficientemente peque&ntilde;as pueden
despreciarse y la aproximaci&oacute;n lineal equivalente es justifica
da0
b)
'.
Hay solo un elemento no lineal en el sistema. Todas las no li
nealidades en el sistema se concentran en un solo elemento no
lineal „
c)
La salida del elemento no lineal concentrado es funci&oacute;n solo del valor presente y del pasado de la entrada; esto &quot;es el elemento no lineal no es funci&oacute;n del tiempo„
La funci&oacute;n descriptiva de un elemento no lineal se define como
la raz&oacute;n de la componente de frecuencia fundamental de la salida como
una cantidad compleja (amplitud y &aacute;ngulo de fase) a la amplitud de la
se&ntilde;al sinusoidal de la entrada0
El voltaje de salida del rectificador es una funci&oacute;n peri&oacute;dica
- 70 que se define mediante las siguiente ecuaciones.
f (ut) = O
para O &lt; wt &lt; a
f (wt) = M sen wt
para a &lt; wt &lt; TT
Fig06.4. Forma de onda a la salida del elemento no lineal.
Para obtener la componente de frecuencia fundamental descomponemos en serie de Fourier f (wt)
a0 =
a0 =
1
M
ir
d(wt) =
M sen w:t d(&uuml;)t) =
T&Iacute;
eos oit
(1 + eos a) Componente continua de la salida del &iquest;le
ment&oacute; no lineal„
&iacute;n
sen wt eos wt d (wt) =
sen 2 wt d(w:t)
a
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ai =
M
- eos 2tdt
' M
= -75— ( - 1 4 - eos 2a)
2M
M sen t&uacute;t sen ait =
7T
-i(1-c&oacute;s„ '2wt)&iquest;- dj
a
-K—
2ir
wt
T)— sen 2cot
2
M
'1
ir-a + -j- sen 2a = ——
2 (ir-a) + sen 2a
Fianci&oacute;n descriptiva: N
N = - ~
2ir
2(7r-a) + sen 2a + j -=- -1 4- eos 2a
J
2fr
2(ir-a) 4- sen 2a
2ir
/N
= are tg
2
4- - 1 4- eos 2a
- 1 + eos 2 'q
2(ir-a) + sen 2a
,NT = -&laquo;—
1 / 2(7T-a)+
o/
N^ sen 2a
o 241 (-1+
/• i i eos 2a)
o' \ z
are-.- tg
Funci&oacute;n de transferencia del elemento lineal,
I
T 0 4 x 103
2x10^
~1 4- eos '2a
2(ir~a)-fsen
- 72 Una vez que disponemos de la funci&oacute;n descriptiva y de la
fun
ci&oacute;n de transferencia, procedemos a realizar el an&aacute;lisis en forma gr&aacute;
fica, para ello debemos indicar la condici&oacute;n en la cual se presentan
oscilaciones0
La funci&oacute;n de transferencia de lazo cerrado de un sistema
no
lineal con realimentaci&oacute;n est&aacute; dada por?
-r
*N
&quot;)k
x
*
i
N
G
c
Fig0 6.5. Sistema no lineal con realimentaci&oacute;nD
_G_
r
G
N
1 + N (c&uuml;ix) G (jai)
La ecuaci&oacute;n caracteristica del sistema es:
1 + N (uix) + G (jw) = O
G (jai) = -
(A)
N
Para oscilaciones sostenidas a la salida con entrada cero debe
satisfacerse la ecuaci&oacute;n anterior0
En el caso de oscilaciones soste-
nidas el modo oscilatorio puede ser estable o inestable&raquo;
Si una li-
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c^era disturbancia. en amplitud
o frecuencia ocurre y la oscilaci&oacute;n 're—
-1-
o
torna a su valor original, la oscilaci&oacute;n es estable0
(Ciclo de l&iacute;mite estable) 0
Si la amplitud de la oscilaci&oacute;n au-
menta o disrninuye con respecto a su valor original, la oscilaci&oacute;n es
inestable,, (Ciclo de l&iacute;mite inestable) „
Dos lugares geom&eacute;tricos separados, correspondientes a G(joj) y
• ]_
_ ^_^l&uuml;'
-
se
bosqueian
-i -j en el mismo&deg;er&aacute;fico0 Las intersecciones de
los dos lugares geom&eacute;tricos indican posibles soluciones a la
ecua-
ci&oacute;n (&Aacute;) y dan informaci&oacute;n tanto de la magnitud como de la frecuencia w de la oscilaci&oacute;n sostenida,, Si ninguna intersecci&oacute;n
resulta,
una oscilaci&oacute;n es inexistente0
La ganancia y el &aacute;ngulo de fase de las dos funciones G(jco) y
1
son:
N Ow,
para G (jw)
Ganancia: 20 log
&Aacute;ngulo de fase / G(jto)
y para N (x,w) :
Ganancia - 20 los |N(a),x) |
&Aacute;ngulo de fase: - 180&deg;- / N (w,x)
En las dos tablas siguientes se indican los valores de magni-
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tud y fase para N y G, datos con los cuales se dibujan las curvas :co
rrespondientes0
- 20 le&gt;ges N
a
- ],80&deg; -7N
0
- 180&deg;
30&deg;
0D2 dB
- 180&deg; + 4.7&deg; = -175.3&deg;
45&deg;
0,7 dB
- 180&deg; + 10&deg; - -170&deg;
60&deg;
1,50 dB
- 180&deg; -i- 1605&deg;- -16305&deg;
90&deg;
406 dB
- .180&deg; + 32.5&deg;= -147.5&deg;
120&deg;
1002 dB
- 180&deg; + 5007&deg;= -129.3&deg;
135&deg;
1509 dB
- 180&deg; + 6003&deg;= -119.7&deg;
150&deg;
22,0 dB
- 180&deg; 4- 70&deg; = -110&deg;
165&deg;
34.0 dB
- 180&deg; + 80&deg; = -100&deg;
0&deg;
180&deg;
oo
- 180&deg; + 90&deg; = -90&deg;
Gi \J
(l&iacute;&uuml;1/) ^2
GoYi&iacute;o'
3(1 /,0 = ^-*i
\J &quot;•*,
I04xl03
ni
w2 '
, '15.6 - j&uuml;)
.
1 ~r •
2x10^ 2xl04
G (&raquo;
o
dB
0034
16&deg;
400
6
-205&deg;
5,9
-605&deg;
4&deg;
1000
700
600
0073
23&deg;
500
0,52
20&deg;
-14
-163&deg;
-26 '5
-20 . 7 -24
-16,6
-161.5&deg; -158&deg; '-155,4&deg; -152&deg;
-58
-143.6o
~27D4 -60
-2407
-178,4&deg; -178.6&deg; -179.1&deg;
1,8
35,5&deg;
4
-161&deg;
15
-132&deg;
19,2
-84&deg;
11
-13,5&deg;
0,97
26,6&deg;
3.93
15
-138&deg; -168,3&deg;
19,15
-90&deg;
10063
-1805&deg;
-.21 „ 2
-14026 -16.9
-177&deg; -177,5&deg; -178&deg;
0026
14&deg;
0,2
12&deg;
-9,2
-10.7
-16405&deg; -164&deg;
0017
11.3&deg;
3,4
-2&deg;
304
-5.3&deg;
303&deg;
350
0.. -3-0 -6,5
-163&deg; -164&deg; -165&deg;
0014
10&deg;
0007
7,3&deg;
0005
6&deg;
0,043
5,7&deg;
0,032
5&deg;
00022
0,014
180
150
140
120
100
80
300
G 2 (j(&uuml;)
8&deg;
Gol
280
1D73
-1&deg;
-9,31 -10.9
-175,7&deg; -176&deg;
o
dB
0.11
8093&deg;
250
220
o
200
1.16
-005&deg;
0072
-0,3&deg;
0018
-001&deg;
0
0&deg;
dB
o
1072
-3,5&deg;
08008
205&deg;
60
dB -0.11 -12.4 -6.61
o
-171&deg; -173&deg; -175&deg;
u
G (jco)
1.15
-205&deg;
0072
-1,9&deg;
0018
-0D9&deg;
0
0&deg;
dB
0,006
2&deg;
0D004
106&deg;
00001
. 008&deg;
0
0&deg;
o
50
dB
40
20
0
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dB
30
&iexcl;50
HO
130
120
HO
IDO
90
&amp;0
10
&amp;0
50
40 . 3 0
20
10
O
Fig06.6. Diagrama ganancia-fase para el an&aacute;lisis del sistema
que contiene el elemento no lineal0
AN&Aacute;LISIS:
En la figura:
se observan dos puntos de cruce que determinan
dos ciclos l&iacute;mite, el uno PI estable y el otro P2 inestable&raquo; ^
Ya que el an&aacute;lisis de la funci&oacute;n descriptiva es un m&eacute;todo sen-
- 77 sible a la amplitud aplicable a sistemas no lineales, y por este la
superposici&oacute;n de se&ntilde;ales no es v&aacute;lida para estos sistemas.
El principal objetivo de este an&aacute;lisis es la eliminaci&oacute;n
de
los ciclos l&iacute;mites.
En los diagramas ganancia-fas e, la distancia a una posible in
tersecci&oacute;n puede usarse como un criterio de cercan&iacute;a a la oscilaci&oacute;n.
Este sistema puede estabilizarse por uno de los siguientes me
todos el&eacute;ctricos:
a)
Reduciendo la ganancia del sistema
b)
A&ntilde;adiendo una red de adelanto de fase
c)
Introduciendo cierto valor de realiinentaci&oacute;n
a) Reducci&oacute;n de la ganancia del sistema.- Para considerar los efec
tos de los cambios de ganancia, volvamos a escribir G(jw) como:
G (ju) = K G' (jo))
donde K representa la ganancia del sistema y G1 (jw) representa sola
mente los polos y ceros de la parte lineal del sistema, por esto la
ecuaci&oacute;n (A) puede escribirse:
r
G
- •&pound; •
(j&uuml;j) = jx
y 1N
KT CX,
/v ,tu;&gt;s
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Reduciendo la ganancia K, el ciclo l&iacute;mite se elimina porque la
i
curva de —™— se mueve hacia arriba0
i\JN
En nuestro caso hemos usado la introducci&oacute;n de realimentaci&oacute;n
y la disminuci&oacute;n de la ganancia para lograr la estabilidad.
La otra posibilidad era cambiar el valor de los par&aacute;metros del
filtro L-C, con lo cual se consigue la estabilidad, pero los valores
resultan surnamente grandes lo cual se va en contra de nuestra finali
dad inicial de mantener los valores reactivos en limites que no sean
riesgosos para la carga.
Se omite el an&aacute;lisis del lazo de realimentaci&oacute;n del regulador
serie, puesto que esta parte es lineal y no es de mucho inter&eacute;s para
nuestro caso0
- 79 7.
CONCLUSIONES Y 'BECOME&Iacute;SIDACIONES
El voltaje de salida en vacio puede alcanzar un valor
mayor
que los 300 V. (310 V), pero el circuito responde bien
en
cuanto el rango de regulaci&oacute;n y las protecciones trabajen bien
cuando el voltaje de salida es hasta de 300 V. Si el voltaje
de salida es mayor que 300 V, el transistor de paso se
sale
del rango de trabajo (con carga), por lo cual se ha puesto en
las especificaciones el voltaje de salida de O a 300 V.
No se obtiene los 350 V de salida calculados en el dise&ntilde;o debido al valor de los potenci&oacute;metros usados en la parte del ajuste de voltaje y tambi&eacute;n porque la caida de tensi&oacute;n en
el
rectificador y filtro es mayor que la estimada en la parte del
c&aacute;lculo.
En cuanto al transformador construido y que se usa en la fuen
te, hay que anotar que se calienta en periodos largos de trabajo porque en las f&oacute;rmalas de dise&ntilde;o no se ha tomado en cuen
ta un factor que considera el calentamiento.
Se recomienda que la excursi&oacute;n de los ajuste de voltaje y corriente (grueso y fino) se realice en forma lenta hasta obtener el voltaje o corriente de salida deseado.
10- Norman H0 Crowhurst0
torial Diana M&eacute;xico0
Gr&aacute;ficas para el Dise&ntilde;o Electr&oacute;nico,, EdiPrimera edici&oacute;n, Abril de 1977
20- I0T0TD Reference Data for Radio Engineers „ Fifth edition0
Fifth
printing0 1973 0 Howard WD Sams &amp; Co Inc0
30- EDJ0 Casignol, Jefe de conferencias del Instituto Nacional de
Ciencias Aplicadas „- ToulouseQ
Teor&iacute;a y pr&aacute;ctica de los circui-
tos con semiconductoresQ - Electr&oacute;nica no lineal. Biblioteca T&eacute;c_
nica Philips o
Segunda edici&oacute;n. Paraninfo. Magallanes, 21- MA-
DRID (15) 1973.
4.- DptoQ T&eacute;cnico de la Divisi&oacute;n de .Estado S&oacute;lido He R0C0A0 SP-52 Crr
cuitos de Potencia de Estado S&oacute;lido&raquo; Manual para Proyectistas R0
C0AD Arb&oacute; S0A0C0 e I 0 , Buenos Aires, Argentinaa 1974
5 0 - Motorola'SoirLconductors Products Inc0
cuits Handbook. First Edition0
6 0 - Texas Instrument Incorporated0
Semiconductor Power Cir-
November 1968.
Transistores, Circuitos-Dise&ntilde;o0
CECSA0 Barcelona, Espa&ntilde;aD Primera edici&oacute;n 1965; quinta impresi&oacute;n
1973 „
70- Irving Mo Gottlieb. Design and operation of regulated Power Supl&iacute;es0 1962„
8 0 - William I0 Orr, W6 SAI de Editors and Engineers.Radio Handbook
(Manual de Radio)0 Marcombo, S0A0 de Boidareau Editores&raquo;
Avda0
Jos&eacute; Antonio, 594 BARCELONA-7, D&eacute;cima octava edici&oacute;n, 19720
9&raquo;- Julio V0 Rueda0
Buenos Aires&raquo;
Fuentes de alimentaci&oacute;n. Editorial Albatros0
Segunda Edici&oacute;n 1969 ,


                            

                        
                        
                    

                    
                        
                            
                                Documentos relacionados
                            

                            
                                
                                    
                                        
    
        
            [image: Regulador de voltaje 5 voltios]
        
    

    
        
            Regulador de voltaje 5 voltios

        
    




                                    

                                
                                    
                                        
    
        
            [image: PRACTICA # 8]
        
    

    
        
            PRACTICA # 8

        
    




                                    

                                
                                    
                                        
    
        
            [image: Documento34034 34034]
        
    

    
        
            Documento34034 34034

        
    




                                    

                                
                            

                        

                    
                


                
                    
                        

                        
                            
                                
                                
                                    
                                    Descargar
                                
                            

							
								
									
										Anuncio
									
									


								

							

                            


							
                            
                            
                                
                                    
                                        Anuncio
                                    
                                    


                                

                            
                        


                        
                    

                

            

        
    
    



    
        
            
                
                    Añadir este documento a la recogida (s)
                

                
                    
                
            

            
                
                    
                        Puede agregar este documento a su colección de estudio (s)
                    

                    
                        
                            
                                Iniciar sesión
                            
                            Disponible sólo para usuarios autorizados
                        
                        
                    
                

                
                    
                        
                            
                                Título
                            
                            
                        

                        
                            
                                Descripción
                                
                                    (Opcional)
                                
                            
                            
                        

                        
                            
                                Visible a
                            
                            
                                
                                    
                                    
                                        Todo el mundo
                                    
                                

                                
                                    
                                    
                                        Solo yo
                                    
                                

                            
                            
                                Сrear colección
                            
                        

                    

                

            

        

    





    
        
            
                
                    Añadir a este documento guardado
                

                
                    
                
            

            
                
                    Puede agregar este documento a su lista guardada
                

                
                    Iniciar sesión
                
                Disponible sólo para usuarios autorizados
            

        

    




                

            

            
        
    





    
        
            
                
                    
                        
                            
                                Productos
                            

                            
                                
                                    Documentos
                                
                                
                                    
                                        Fichas
                                    
                                
                                
                                

                                
                                
                                    


                                
                            
                        

                    


                    
                        
                            
                                Apoyo
                            

                            
                                
                                    Demanda
                                
                                
                                    Socios
                                
                            
                        

                    

                


                
                    
                        © 2013 - 2024 studylib.es todas las demás marcas comerciales y derechos de autor son propiedad de sus respectivos dueños
                    


                    
                        
                            GDPR
                        
                    
                        
                            Privacidad
                        
                    
                        
                            Términos
                        
                    
                

            


            
                
                    
                        Hacer una sugerencia
                    

                    ¿Encontró errores en la interfaz o en los textos? ¿O sabes cómo mejorar StudyLib UI? Siéntase libre de enviar sugerencias. ¡Es muy importante para nosotros!

                    
                        Añadir comentarios
                    
                

            

        

    




    
        
            
                 

                
                    
                
            

            
                
                    Sugiéranos cómo mejorar StudyLib
                


                
                    (Para quejas, use
                    
                        otra forma
                    )
                


                
                    
                    
                        
                    

                    
                        
                            
                                Tu correo electrónico
                            
                            
                                Ingrese si desea recibir respuesta
                            

                            
                        

                        
                            
                                Nos califica
                            

                            
                                
                                1
                            

                            
                                
                                2
                            

                            
                                
                                3
                            

                            
                                
                                4
                            

                            
                                
                                5
                            

                        

                    


                    
                        
                            Cancelar
                        
                        
                            Enviar
                        
                    

                

            

        

    






















    





[image: ]










