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Generalidades


En la siguiente figura observamos una fuente de alimentación realizada con un simple divisor resistivo, donde su entrada será una continua CC más un rango dinámico indeseable CA que, para simplificar, optamos sea sinusoidal, como asimismo una variación de la carga


vCC   =   VCC  ±  VCC   =   VCC  +  Vpico sen t


iL   =   IL  ±  IL



determinando en un régimen dinámico


vCC   =   vL  +  ( iL + iT ) RS   =   vL  +  vLRS / RT  +  iLRS  =  vL ( 1+  RS / RT )  +  iLRS

vL   =   ( vCC -  iLRS ) / ( 1+  RS / RT )

y por consiguiente factores parciales de estabilización con respecto a la tensión de entrada, las variaciones posibles de la carga y con respecto a la temperatura ambiente


VL   =  Fv VCC + FI IL + FT T 


Fv   =  VLVCC  =  1 / ( 1+  RS / RT )


FI   =  VLIL  =  - RS Fv 


FT   =  VLT  =  0

Resultando finalmente


VL   =  ( VCC - RS IL ) / ( 1+  RS / RT )

Fuente paralelo con diodo Zener

Para conseguir pequeñas magnitudes de Fv y FI se utiliza aquí en reemplazo de la RT un dispositivo Zener donde su resstencia óhmica es muy pequeña. La ventaja de esta implementación radica en que para iguales valores de VL la corriente en derivación IL (aquí IZ) no arroja magnitudes elevadas y por consiguiente incómodas y de inútiles disipaciones, como asimismo altas  tensiones de entrada.


Las ecuaciones de comportamiento no cambian, puesto que el circuito analizado dinámicamente es el mismo


Fv   =  VLVCC  =  1 / ( 1+  RS / rZ )


FI   =  VLIL  =  - RS Fv 


FT   =  VLT  =  VZT  =  Z



Diseño


Sean los datos


VCCmax  = ...   VCCmin  = ...   ILmax  = ...   ILmin  = ...   >=<  0   VL  = ... 


Elegimos un diodo Zener y del manual hallamos


VZ  =  VL  = ... 


PADM  = ...  (0,3 [W] para cualquiera)


IZmin  = ...  (0,001 [A] para cualquiera de baja potencia es razonable)


Seguidamente adoptamos una RS de tal manera que sostenga la alimentación del Zener


RS  = ...   <  ( VCCmin - VL ) / ( IZmin + ILmax )

y verificamos que no se exceda la potencia en el mismo


[ ( VCCmax - VL ) / RS ] - ILmin  = ...   <   PADM / VZ

Finalmente determinamos la potencia que ha de disipar la resistencia


PSmax  = ( VCCmax - VL )2 / RS   = ...

Fuente paralelo con diodo Zener programable

Se vende en el comercio un circuito electrónico que por medio de dos resistencias R1 y R2 se implementa la VZ a voluntad (con un máximo dado por el fabricante) con los datos referentes IREF y VREF

VZ  =   V1 +  V2  =  [ ( VREF / R2 ) + IREF ] R1 + VREF  =  VREF ( 1 + R1/R2 ) + IREF R1



Fuente paralelo con diodo Zener y TBJ

Podemos magnificar el efecto Zener en su potencia con el amplificador a TBJ que se indica. El inconveniente de esta implementación son dos: una que la IZmin aumentará por esta amplificación, y otra segunda que la resistencia dinámica rZ empeorará por el agregado de la juntura base-emisor en serie con la del Zener. Esta especie de Zener efectivo tendrá entonces las propiedades siguientes


IZef   ~    IZ

VZef   ~   VZ + 0,6


rZef   ~   rZ + h11e



de donde resultan los factores


Fv   =  VLVCC  =  1 / [ 1+  RS / ( rZ + h11e ) ]


FI   =  VLIL  =  - RS Fv 


FT   =  VLT  =  VZefT  =  Z +   ~  Z - 0,002
Fuente serie con diodo Zener y TBJ

La siguiente disposición es más usada. La baja resistencia de salida en base común determina muy buena estabilización. Aquí los valores se traducen a


IL   ~    IB  =   { [ ( VCC - VZ ) / RS ] - IZ }


VL   ~   VZ - 0,6


RSAL   ~   ( rZ + h11e ) / h21e



y en el comportamiento dinámico


vL  ~  vZ  ~  ( vCC - iL RS h21e-1 ) / ( 1 + RS/rZ )


Fv   =  1 / ( 1 + RS/rZ )


FI   =  - RS Fv / h21e

FT   =  Z -   ~  Z + 0,002
Fuente serie con diodo Zener, TBJ y preestabilizador

En este circuito se aprovecha la preestabilización de las variaciones de VCC con un generador de corriente en el lugar de RS. Así, la corriente alimentadora es prácticamente independiente de la alimentación (recuérdese VZ2 que es producida por VCC)


IC1  ~  IE1  ~  ( VZ2 - VBE2 ) / R1  ~  ( VZ2 - 0,6 ) / R1     IC1 (Vcc, RL)




Tengamos en cuenta que dinámicamente para todos los casos prácticos tanto R2 como la resistencia de entrada a la base de Q2 son muy grandes con respecto a la del Zener


R2  >>   rZ2   <<   h11e + ( 1 + h21e ) R1  

por consiguiente, la resistencia efectiva RS dinámicamente será


rS   =   ( vCC - vbe2 - vL ) / ( vR1 / R1 )  ~  ( vCC - vL ) / ( vR1 / R1 )  =


      =   ( vCC - vL ) R1 / ( vCC rZ2 / R2 )  =  ( 1 - vL / vCC ) R1 R2 / rZ2   ~  R1 R2 / rZ2
habiéndose despreciado vL frente a vCC porque se supone a priori que este circuito estabiliza. Seguidamente esta expresión la reemplazamos en la ecuación anterior que se planteó para una RS física y se obtienen


vL  ~  vZ  ~  [ vCC - ( iL R1 R2 / rZ2 h21e ) ] / [ 1 + ( R1 R2 / rZ1 rZ2 ) ]


Fv   =  1 + ( R1 R2 / rZ1 rZ2 ) 


FI   =  - ( R1 R2 / rZ2 h21e ) Fv 


FT   =  Z -   ~  Z + 0,002
Fuente serie por comparación


Un sistema económico y práctico es el de la figura siguiente. Si despreciamos la corriente por R1 frente a la de la carga, entonces podemos plantear esta última


IL  ~   IC2   =  2 ( I0 - IC1 )   =  2 [ I0 - 1 ( VL - VBE1 - VZ ) / R1 ]   =

                =    2 { I0 +  [ 1 ( VZ + VBE1 ) / R1 ] -  ( 1 VL / R1 )  }




donde se observa que si VL quiere aumentar, permaneciendo I0 prácticamente constante, la IC2 disminuirá automáticamente su valor consiguiendo con ello la estabilización buscada. Para el análisis dinámico esta ecuación deviene en la siguiente


iL   ~   h21e2 [ ( vCC - vL ) / R0  -  h21e1 vL / ( R1 + h21e1 rZ ) ]

o bien ordenándola de otra manera resultan


vL   ~   [ vCC - ( iL R0 / h21e2 ) ] / [ 1 + h21e1 R0 / ( R1 + h21e1 rZ ) ]


Fv   =  1 / [ 1 + h21e1 R0 / ( R1 + h21e1 rZ ) ]


FI   =  - R0 Fv / h21e2 


FT   =  Z +   ~  Z - 0,002
Fuente serie con AOV


Aunque esta fuente se encuentra integrada en un chip, es práctico también implementarla discretamente con un AOV y con ello analizar su funcionamiento. Sus ecuaciones básicas son las de un amplificador no-inversor


VL   =   V5 ( 1 + R2/R1 )  =   VZ  ( 1 + R2G1 ) / ( 1 + R4G5 )


vL   =   vZ  ( 1 + R2G1 ) / ( 1 + R4G5 )




Diseño


Sean los datos


VCCmax  = ...   VCCmin  = ...   ILmax  = ...   ILmin  = ...     0   VLmax  = ...   VLmin  = ...     0  


Comenzamos eligiendo el TBJ o cadena Darlington hallando los regímenes máximos


ICADM  = ...  >  ILmax  


VCE0  = ...  >  VCCmax - VCCmin  (aunque sería mejor sólo VCCmax  por si se cortocircuita la                                          

         carga accidentalmente)


PCEADM  = ...  >  ILmax VCCmax  

y luego obtenemos de la hoja de datos


TJADM  = ...  


JC  =   ( TJADM - 25 ) / PCEADM  = ...


~ ...  

lo que nos permitirá determinar para el AOV


VXX  = ...     VLmax + VBE  =  VLmax + 0,6


VYY  = ...  >   0


PAOVADM  = ...  >  ILmax ( VXX  - VBE ) / =  ILmax ( VXX  - 0,6 ) / 

IAOVB  = ... (recordemos que esta para entrada a JFET es nula)

Seguidamente se calcula el disipador térmico según se vio en el capítulo respectivo


superficie  = ...


posición  = ...


espesor  = ...


Adoptamos un diodo Zener


VZ  = ...


PZADM  = ...


IZmin  = ...

y podremos elegir R1 y el potenciómetro (R4+R5), sobre quien no conviene disipar una potencia mayor que 0,25 [W]


R1  = ...   <<   VYY / 2 IAOVB  

VYY2 / 0,25  <   (R4 +  R5)   = ...   <<   VYY / 2 IAOVB  
lo que permitirá seguidamente calcular de la ganancia de la configuración no-inversora


R2  =   R1  [ ( VLmax / VZ ) - 1 ]  = ...


Para el proyecto de R3 nos valemos de las dos consideraciones vistas en la estabilización por Zener


R3  =   ( VCCmin - VZ ) / [ IZmin + VZ (R4 + R5)-1 ]  = ...   > 


      >  ( VCCmax - VZ ) / [ ( PZADM / VZ ) + VZ (R4 + R5)-1 ]


PR3  =   ( VCCmax - VZ )2 / R3  = ...

Fuente con circuito integrado 723


Una variante del caso anterior, es decir con un AOV, es con el circuito integrado RC 723 o similar. El mismo posee además del operacional, en este caso de transconductancia AOG, ya incorporado en el mismo chip un diodo Zener de unos aproximados 7 [V], un TBJ excitador que admite 150 [mA], un segundo TBJ para proteger los cortocircuitos, y una posible entrada capacitiva para evitar autooscilaciones indeseables.





Las ecuaciones de comportamiento serán entonces


VL   =   VREF ( 1 + R2/R1 )  =   VREF  ( 1 + R2G1 ) / ( 1 + R4G5 )


vL   =   vREF  ( 1 + R2G1 ) / ( 1 + R4G5 )

y en cuanto a la protección


ILIM  =  VBE / R3  ~  0,6 / R3
Diseño


Sean los datos


ILmax  = ...   ILmin  = ...     0   VLmax  = ...     33 [V]   VLmin  = ...     0  

y del manual de datos


VCCADM    35 [V]    IREFADM  ~  0,015 [A]   IC2ADM  ~  0,15 [A]   VREF  ~  7,1 [V]


Con el fin de no disipar mucha potencia en los potenciómetros

(R1 + R2)  = ... (pre-set)   >   VLmax2 / 0,25


(R4 + R5)  = ... (potenciómetro regulador)   >   VREF2 / 0,25

y verificamos no exceder la corriente


VREF / (R4 + R5)  = ...   <   IREFADM  


Elegimos una alimentación pensando que cuando Q1 conduzca más no se saturará; por ejemplo 2 [V] porque será un TBJ de potencia


VCC   = ...   =   VLmax + VCE1min  ~   VLmax + 2


Adoptamos el transistor Q1 o cadena Darlington en base a los regímenes


IC1max  =  ILmax  = ...   


VCE1max  =  VCC  = ...  <  VCE01

PCE1max  =  IC1max VCE1max = ...   <  PCE1ADM

Seguidamente se calcula el disipador térmico según se vio en el capítulo respectivo


superficie  = ...


posición  = ...


espesor  = ...


Calculamos el resistor protector 


R3  =  0,6 / ILmax  = ...


PR3  =  ILmax2 R3  = ... 

que para fabricarla, si no se la dispone en el comercio, será dispuesta como arrollamiento sobre otra más grande que le sirva de sostén


RX  = ...   >>   R3  


Ø   =   0,00035 ILmax1/2  = ...


l   =   45 . 106 Ø2 R3  = ...




Fuente con circuito integrado 78XX


Bajo las siglas 78XX o 79XX, donde XX es la magnitud de tensión de salida, respectivamente, se fabrican fuentes positivas y negativas de uso muy versátil, e indispensables para toda aplicación de técnicas digitales hoy en día.


Exigidas con tensiones de entradas y corrientes del orden del Amper con disipador térmico, hacen eficientemente la estabilización de la tensión de salida. Para más datos es deseable recurrir a sus hojas de datos.





En estos chips es posible cambiar la tensión de regulación si ajustamos con un pre-set la realimentación, puesto que este circuito integrado posee un AOV internamente




Fuente serie conmutada


Con este circuito podemos manejar grandes potencias sin exigir al TBJ ya que trabajará conmutado.





En las siguientes gráficas expresamos el funcionamiento.





Cabe destacar que estas curvas son ideales (es decir aproximadas), puesto que para fines prácticos, didácticos y de diseño se ha despreciado la tensión entre colector-emisor de saturación VCES y los 0,6 [V] del diodo rectificador D1.


Durante el intervalo 0- el flujo magnético de la bobina, representada por la corriente que la circula I0, le circula exponencialmente y que, como se ha elegido una alta constante de tiempo, resultará por ello en rampa. En el período siguiente -T la bobina descarga su flujo también exponencialmente porque el diodo D1 le da acceso a este proceso.


El AOV hace las veces de comparador Schmidtt-Trigger con R1 y R2 y es entonces realimentado positivamente para conseguir un efecto biestable en el sistema a fin de que oscile.


La R4 es un simple limitador de corriente en la base del TBJ y permite entonces que la VXX del AOV opere con tensiones mayores que la carga. A su vez, el diodo D2 hace las veces de protector de tensión inversa al TBJ cuando el AOV vuelca a VYY.


La tensión del Zener VZ es necesaria desde el punto de vista del arranque del circuito, ya que en el primer instante VL es nula. Por otra parte, como por R1 tenemos pulsos de corriente con la polaridad adecuada en cada conmutación, y se cumple que la tensión sobre ésta vale VL = VZ - VL deseando VZ y VL constantes, deberá serlo también entonces VL; por este motivo es conveniente hacer que VZ sea lo más próximo posible a VL con el fin de minimizar el error. Si no se dispone de un Zener del valor de tensión adecuado, entonces puede recurrirse a utilizar un divisor resistivo de la tensión en la carga y con ello alimentar la pata inversora del AOV.


Hallemos ahora algunas ecuaciones que definan el comportamiento del circuito y nos sirvan para su proyecto.


Partamos del hecho que tenemos que trabajar con un período de oscilación donde la inductancia sea lo suficientemente reactiva asegurándonos una rampa


L / RB   >>   T

determinando con esto


I0  =  VL  / L  =  ( T -  ) ( VCC - VL ) / L

de donde


VL =  VCC ( 1 - /T )


También, como


I0  =  C  VL /   +  VL / RL  ~  C  VL / 
habiéndose supuesto un correcto filtrado


C RLmin   >>  
y por otra parte como


VL =  ( ±VAOV - VZ ) R1 / ( R1 + R2 )  +  VZ

tenemos acotada la variación


VL =  VLmax - VLmin  =

                    =  [ ( VXX - VZ ) R1 / ( R1 + R2 )  +  VZ ] - [ ( -VYY - VZ ) R1 / ( R1 + R2 )  +  VZ ] =

                    =  ( VXX + VYY ) / ( 1 + R2G1 )


De igual manera que cuando se estudió el capítulo de fuentes sin estabilizar, definimos inductancia crítica LC aquella límite que haría teóricamente un cambio de polaridad IL = I0/2. Entonces, combinando las ecuaciones anteriores obtenemos su valor


LC  =  0,5 T RLmax [ ( VCCmin / VL ) - 1 ]

Diseño


Sean los datos


ILmax  = ...   ILmin  = ...     0   VCCmax  = ...   VCCmin  = ...     0   VL  = ...


Estimamos los regímenes del TBJ (recuérdese que en el arranque VL = 0)


ICmax  =  ILmax  = ... 


VCEmax  =  VCCmax  = ...  <  VCE0
y eligiendo uno obtenemos de sus hojas de datos


VCES  = ...  (aproximadamente 1 [V])


ICADM  = ...


VBES  = ...


apag  = ...


enc  = ...


min  = ...


TJADM  = ...


PCEADM  = ...


Con las condiciones de protección del AOV y conmutación del TBJ hallamos


VXX  = ...   >   VCCmax+ VBES - VCES

VYY  = ...      36 [V] - VXX  


PAOVADM  = ...   <   VXX ILmax / min

IB(AOV)  = ... (para entrada JFET es nula)

lo que permitirá calcular a R4 tal que sature al TBJ; en el peor caso


R4  =  min ( VXX - 0,6 - VBES + VCES - VCCmax ) / ILmax  = ...


Seguidamente adoptamos a R1 un valor prácticamente cualquiera, o bien según la polarización de su zona activa en la transición


R1  = ...   <<   VYY / 2 IB(AOV)

Elegimos una pequeña variación de tensión en la carga que deberá ser mayor sensiblemente que la pequeña existente entre los terminales diferenciales del AOV al trabajar activamente. Una magnitud práctica podría ser 10 [mV]


VL  = ...      0,01   

lo que nos permitirá despejar de la ecuación previamente vista


R2  =  R1 [ ( VXX + VYY ) / VL  -  1 ]  = ...  


Teniendo siempre en cuenta que a mayor frecuencia de oscilación el filtro será menos exigido, y trabajando con flancos agudos para no sobrecalentar al TBJ, verificamos


enc + apag  = ...  <<  T

y por consiguiente estimamos un valor de inductancia con la resistencia de su bobinado


L  = ...   >  T VL (VCCmin / VL  - 1 ) / 2 ILmin

RB  = ...  <<  L / T


Seguidamente determinamos la máxima excursión de corriente por el inductor


I0max  =  T VL ( 1 - VL / VCCmax ) / L  = ...


Ahora hallamos el valor del condensador


C  = ...  >>   / RLmin  =  T ILmax ( VL-1 - VCCmax-1 )

y verificamos la estimación hecha


ILmax + 0,5 I0max  = ...   <   ICADM

Como por lo común no se poseen ábacos para la determinación de la potencia con pulsos sobre un TBJ (de no ser así puede recurrirse al capítulo que explica y diseña su uso), aproximamos el valor medio para el peor caso ( ~ T)


PCEmax  ~  VCES ( ILmax + 0,5 I0max )  = ...

lo que permitirá encontrar el disipador térmico


superficie  = ...


posición  = ...


espesor  = ...


Las especificaciones para los diodos serán


IRMS1  ~  ILmax + 0,5 I0max   = ... 


VPICO INVERSA 1   ~  VCCmax  = ...


RECUP INVERSA 1  = ...  <<  T


IRMS2  ~  ILmax / min   = ... 


VPICO INVERSA 2   ~  VCCmax + VYY  = ...


RECUP INVERSA 2  = ...  <<  T


Con el fin de que el sistema arranque satisfactoriamente y tengamos buena estabilización (dijimos que en su defecto hay que poner un Zener de menor tensión y un divisor resistivo en la carga que alimente a la pata inversora)


VZ  ~ >  VL   = ... 


PZADM  = ...


IZmin  = ...


Para no exceder la corriente por el AOV se verifica la adopción anteriormente realizada


( VXX - VZ ) ( R1 + R2 )-1 + ( ILmax + 0,5 I0max ) min-1  = ...  <   PAOVADM / VXX

( VXX + VZ ) ( R1 + R2 )-1 = ...  <   PAOVADM / VYY
resultando asimismo


R3  =   ( VCCmin - VZ ) / [ IZmin + ( VZ + VYY ) (R1 + R2)-1 ]  = ...   > 


      >  ( VCCmax - VZ ) / [ ( PZADM / VZ ) - ( VXX - VZ ) (R1 + R2)-1 ]


PR3  =   ( VCCmax - VZ )2 / R3  = ...

_________________________________________________________________________________
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