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Generalidades


Se estudiarán aquellas hasta 500 [VA] debido a la simplificación de su circuito equivalente.


Toda fuente de alimentación sigue el esquema de la figura siguiente, donde el distorsionador genera armónicas CA y una componente continua CC aprovechable como alimentadora.


La pureza o perfectibilidad de toda fuente está dada, básicamente, por dos méritos: la habilidad del filtro para atenuar convenientemente a todas las armónicas posibles, y la baja resistencia de salida del mismo —regulación o estabilización.




Fuente de media onda con filtro RC


El distorsionador, implementado aquí con un simple diodo, permitirá que circule por él la corriente continua de la distorsión y su contenido armónico


i3   =   iC + iCC   =   iC + ICC + iZ
donde los armónicos son dados por iC + iZ y a  iZ es la denominada como zumbido. Así, la tensión de continua de salida instantánea valdrá


vCC   =   VCC + vZ   =   ICC RCC + iZ RCC   =   VCC ±  ( V / 2 )


Definimos entonces al zumbido de la fuente al cociente


Z   =   vZ /  VCC 


Analicemos las formas de onda que tenemos. Para una entrada sinusoidal


v2   =   E2pico sen t




conducirá el diodo (ideal) cuando se cumpla que


vd   =   v2 - vCC   >   0

y si despreciamos su caída resultan 


i2   ~   v2 Y  =  I2pico sen (t + )


I2pico  =   E2pico [ GCC2 + (C)2 ]1/2

   =   arc tag CRCC

En la desconexión del diodo


vd   =   v2 - vCC   =   0

con el condensador cargado al valor


vCC (  )   =   v2 (  )   =   V2pico sen  

que luego empezará a descargarse


vCC ( t -  )   =   vCC (  )  e - ( t -  ) / C RCC   =   V2pico e - ( t -  ) / C RCC . sen  


Podemos tener idea analítica del zumbido si aproximamos


vz  ~   ( V / 2 ) - ( V .  t / 2 ) 

puesto que mientras el diodo no conduce es el condensador quien alimenta la carga


V / t   =   ICC / C


V   =   ICC  /  C

y en consecuencia


z   =   vz / VCC   =   [ ( 0  vz2 t ) / ]1/2 / VCC   ~   V / 3,46 VCC   =   


     =    / 3,46  C RCC   ~   1 / 7 f C RCC
Diseño

Sean los datos


V1  = ...   f  = ...   VCC  = ...  ICCmax  = ...   ICCmín  = ...   >   0    Zmax  = ...


Suponemos que el diseño del transformador posee inductancias del primario y secundario proporcionales, es decir, que R1/n2 ~ R2. Esta aproximación, que no está para nada lejos de la realidad, nos simplificará bastante el proyecto.


Evitamos en primer lugar disipar energía inútilmente en el transformador y elegimos


R1/n2  +  R2  ~ 2  R2   <<  VCC / ICCmax

R2  = ...   <<  2 VCC / ICCmax
y obtenemos con ello


RS   =   R1 / n2  +  R2  +  0,6 / ICCmax  ~ 2  R2 +  0,6 / ICCmax  = ...


RS / RCC  ~  ( RCCmmax + RCCmin ) / 2  =  [ ( VCC / ICCmin )  - ( VCC / ICCmin ) ] / 2  = ...

pudiéndose elegir también como magnitud RS / RCC  para el caso más conveniente.


Entonces de las curvas de Shade que se muestran seguidamente, para media onda tenemos


C  = ...   V2pico  = ...  I3ef  = ...   I3pico  = ...


Los datos para la elección del diodo rectificador serán (siempre es conveniente sobredimensionarlos un poco)


IRMS  =  I3ef  = ...


IMEDIA  =  ICCmax  = ...


IPICO REPETITIVA  =  I3pico  = ...


IPICO TRANSITORIA   =  V2pico / ( R1 / n2  +  R2 )  ~ V2pico / 2  R2  = ...


VPICO INVERSA   =  VCC +  V2pico  ~ 2  VCC  = ...

y al fabricante del transformador


TENSIÓN DEL PRIMARIO

V1  = ...  (ya determinada precedentemente)


FRECUENCIA


f  = ...  (ya determinada precedentemente)

RELACIÓN DE ESPIRAS

n  =  V1 / V2  ~  1,41 V1 / V2pico = ...


RESISTENCIA DEL SECUNDARIO
R2  = ...  (ya determinada precedentemente)

RESISTENBCIA DEL PRIMARIO
R1  =  R2 n2  = ...


POTENCIA APARENTE

S1  ~  ( VCC + 0,6 ) ICCmax = ...

Ábacos de Shade


Para mayor exactitud en los temas que estamos viendo y seguirán, contamos con las curvas experimentales de Shade que, realizadas con válvulas diodo de vacío, permiten de todas maneras aproximar resultados para los semiconductores. Seguidamente se muestran las que utilizaremos —existen más que el lector podrá hallar en cualquier otra bibliografía. Las primeras relacionan las corrientes por el rectificador i3 con la continua por la carga ICC (que es la media), donde la resistencia serie RS arguye a la suma de todas las efectivas que son la del primario reflejada al secundario, la de secundario y la que tenga el rectificador (diodo o diodos) en su conducción estática media


RS   =   R1 / n2  +  R2  +  RRECTIFICADOR

RRECTIFICADOR (1 diodo)  ~   0,6 [V] / ICC

RRECTIFICADOR (2 diodos en puente transformador)  ~   0,6 [V] / ICC

RRECTIFICADOR (4 diodos en puente rectificador)  ~   2 . 0,6 [V] / ICC



las segundas expresan el rendimiento de detección d, como el cociente entre la tensión continua que podemos obtener respecto del valor pico de la señal de entrada. Primero tenemos el caso de un rectificador de media onda con un filtro capacitivo y luego lo tenemos para el de onda completa también con filtro capacitivo




y luego lo tenemos para el de onda completa también con filtro capacitivo





La tercera curva de Shade que aquí presentamos nos muestra el porcentaje de zumbido




Fuente de onda completa con filtro RLC


Es usada esta fuente cuando se requiere un menor zumbido, mayor estabilización de tensión y evitar bruscos picos de corriente por el rectificador, sobretodo en el inicio. Por este último motivo es indispensable elegir una inductancia  por encima de un valor crítico LC que analizaremos.


Supongamos que sea


v2   =   V2pico sen t




y viendo las gráficas observamos que la corriente por los diodos es una continua más una alterna senoidal que lleva un desfasaje . Si estimamos muy bajo el zumbido a la salida, puesto que de hecho a priori es lo que buscamos y debemos lograr, resulta


Z   =   VZsal / VCC   =   IZsal RCC / ICC RCC   =   IZsal / ICC   <<  1

y despreciando entonces


i3   ~   ICC + iC     I3pico sen ( 2t +  )


I3pico   =   ( ICC2 + ICpico2 )1/2  =  [ ( VCC / RCC )2 + ( 2C VZsalpico )2 ]1/2

    =   arc tag ( ICpico / ICC )  =  arc tag ( 2C VZsalpico RCC / VCC )


Por otra parte, como v3 coincide con la forma de v2, por Fourier tenemos


v2 ( n . 2 / 0,5 T)   =   ( 2 / T ) . 0T/2v2e - j ( n . 2 / 0,5 T) t t   =   2 V2pico /  ( 1 - 4n2 )


v2   =   ( 2V2pico/ ) - ( 4V2pico/3 ) cos 2t  - ( 4V2pico/15 ) cos 4t ...  ~


     ~    ( 2V2pico/ ) - ( 4V2pico/3 ) cos 2t   =   VCC  -  VZsalpico cos 2t


Con el fin de que el zumbido circule por el capacitor y no por la carga hacemos


RCC   >>   1 / 2C

y también para que toda la alterna caiga prácticamente sobre el inductor logrando bajas magnitudes en la carga


2L   >>   1 / 2C

permitirá analizar


ICpico  =  VZsalpico 2C   ~   VZentpico / 2L   

ICC  =  VCC / RCC
y teniendo presente, como se anticipara, que la inductancia siempre poseerá una magnitud por encima del valor crítico LC que no determine pulsos de corriente sobre ella (y por tanto también en el rectificador)


ICpico (Lc)  =  VZentpico / 2L  =  VCC / RCC
resulta


LC   =  VZentpico RCC / 2 VCC   =  2 RCC / 6   ~  0,053 RCC / f


Si se está interesado en hallar el zumbido, tengamos presente que la alterna es atenuada por el divisor reactivo LC conforme a la transmisión


VZsal / VZent   ~  ( 1 / 2C ) /  2L   =   1 / 42LC

resultando de las ecuaciones anteriores finalmente (las curvas de Shade muestran este mismo efecto)


Z   =  VZsal / VCC  ~  0,707 VZsalpico / VCC = 0,707 VZentpico / 42LCVCC ~ 0,003 / f 2LC


Hasta aquí no se ha considerado la resistencia del inductor RL, la cual afectará a la tensión de la carga según la simple atenuación


VCCfinal   =    VCC RCC / ( RL + RCC )  ~  2 V2pico /   ( 1 + RLGCC )

Diseño

Sean los datos


V1  = ...   f  = ...   VCC  = ...  ICCmax  = ...   ICCmín  = ...   >   0    Zmax  = ...


Elegimos una inductancia mayor que la crítica en el peor caso


L   = ...   >   0,053 VCC / f  ICCmín

De la definición de zumbido


Z   =  VZsalpico / VCC
y según vimos


VZentpico =  4 V2pico / 3   ~   4 VCC / 3   ~   0,424 VCC
es apropiado con estos valores despejar la magnitud del condensador por la ecuación también previamente vista


C   = ...   >   VZentpico / VZsalpico 42L  ~   0,424 VCC / Zmax VCC 42L  =  0,0027 / f 2 L


Podemos seguidamente obtener la relación de espiras


n   =  V1 / V2  ~  1,41 V1 / V2pico  =  1,41 V1 / (  VCC / 2 )  ~  0,897 V1 / VCC   = ... 


Ahora, para no disipar potencias inútiles en el transformador y bobinado del inductor, se hacen


R1  = ...   <<   n2 VCC / ICCmax

R2  = ...   <<   VCC / ICCmax

RL  = ...   <<   VCC / ICCmax

Será por consiguiente los datos para la fabricación del transformador


TENSIÓN DEL PRIMARIO

V1  = ...  (ya determinada precedentemente)

FRECUENCIA


f  = ...  (ya determinada precedentemente)


RELACIÓN DE ESPIRAS

n  = ...  (ya determinada precedentemente)


RESISTENCIA DEL SECUNDARIO
R2  = ...  (ya determinada precedentemente)

RESISTENBCIA DEL PRIMARIO
R1  = ...  (ya determinada precedentemente)


POTENCIA APARENTE

S1  ~  VCC ICCmax = ...

los del inductor


INDUCTANCIA


L  = ...  (ya determinada precedentemente)

RESISTENCIA


RL  = ...  (ya determinada precedentemente)
y los del puente rectificador


IRMS  =  [ ICCmax2 + ( Zmax VCC 2C )2 ]1/2 ~ [ ICCmax2 + 158 ( Zmax VCC f C )2 ]1/2  = ...


IMEDIA  =  ICCmax  = ...


IPICO REPETITIVA  =  ICCmax + Zmax VCC 2C 21/2  ~  ICCmax + 1,78 Zmax VCC f C = ...


IPICO TRANSITORIA   ~  V2pico / ( R1 / n2  +  R2 )  ~ 1,57 VCC / 2  R2  = ...


VPICO INVERSA   ~  ( VCC +  V2pico ) / 2  ~ 1,3 VCC  = ...

Conexión de diodos en serie


Los rectificadores de conmutación comunes o controlados (TBJ, GTB, RCS y TRIAC) soportan una dada tensión de pico inversa admisible VPI al circular por ellos una corriente inversa admisible IINVADM. Cuando se requiere tolerar tensiones superiores a esta magnitud


V   >   VPI
se disponen en serie los mismos como se muestra en la figura. Esta cantidad «n» de juegos diodo-resistencia, conjuntamente considerando su tolerancia R, limitará entonces las tensiones respectivas.





Puede demostrarse que para que el sistema trabaje correctamente debe cumplirse que


n   >   1 +  [ ( V - VPI ) / VPI ]  ( 1 + R / R + R IINVADM / VPI ) / ( 1 - R / R )

o bien de esta otra forma


R   <   { [ VPI / ( 1 + R / R ) ] - [ ( V - VPI ) / ( n - 1 ) ( 1 - R / R ) ] } / IINVADM
Diseño


Sean los datos (VPI e IINVADM pueden experimentarse sencillamente con una alta fuente de alimentación por ejemplo implementada con una multiplicadora y una resistencia en serie)


V   = ...   ( o bien en CA sinusoidal  Vpico  = ... )  VPI   = ...   IINVADM  = ...   


Elegimos una tolerancia de los resistores


R / R   = ...

y determinamos con la fórmula vista la cantidad de celdas a poner (reemplazar en CA sinusoidal a V por Vpico ) 

n   = ...   >   1 +  [ ( V - VPI ) / VPI ]  ( 1 + R / R + R IINVADM / VPI ) / ( 1 - R / R )

y la magnitud de los resistores


R   = ...   <   { [ VPI / ( 1 + R / R ) ] - [ ( V - VPI ) / ( n - 1 ) ( 1 - R / R ) ] } / IINVADM
verificando la potencia que deben tolerar


P(para CC)   =   V2 / n R   = ... 


P(para CA sinusoidal)   =   Vpico2 / 2 n R   = ... 

_________________________________________________________________________________
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