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Generalidades


Básicamente, estos osciladores trabajan con componentes alineales. A su vez podríamos diferenciarlos en dos tipos, a saber: aquellos que trabajan sin realimentar (con resistencia negativa) de aquellos que sí lo están (multivibrador astable).


Los primeros, que poseen una zona de resistencia negativa, por excelencia son dos: el diodo túnel y transistor unijuntura (convencional TUJ o programable TUP); el primero es estable a tensión y el segundo a corriente en sus zonas críticas; es decir, deben ser excitados, respectivamente, con generadores de tensión y de corriente.





Cabe hacer notar en estos componentes que no es que posean una verdadera resistencia "negativa", sino que al ser polarizados en esta zona toman energía de la alimentación y ofrecen dicha característica sólo allí, es decir dinámicamente.

Tipo TUJ


En verdad, ya olvidado este dispositivo con los años y altamente superado por los beneficios digitales, no deja de ser históricamente instructivo. Por tal motivo no ahondaremos en su estudio, sino sólo delinearemos algunas características generales para diseñarlo si la ocasión acontece. Será de uso fácil y eficiente todavía en aplicaciones de sencillos reguladores de fase y en temporizadores de alto período.


La implementación siguiente es típica. Se ha omitido una usual
 resistencia de 390 [] en serie con la segunda base para compensar por temperatura, pero que a fines prácticos no afecta para nada su uso y entorpece nuestros estudios. Para cualquier TUJ sus características son aproximadamente las mismas y valen


  ~  0,6

factor de atenuación entre bases RB1/RBB

VV  ~ 1,5 [V]

tensión de valla

IV   1 [mA]

corriente de valla

IP   1 [A]

corriente del pico de disparo

VBB   10 [V]

tensión entre bases

RBB   10 [K]

resistencia entre bases RB1+RB2

Vp  =  0,6 +  VCC  
tensión del pico de disparo



y las ecuaciones de tiempo de funcionamiento como temporizador (arranque TARR) u oscilador (T0) las hallamos planteando sencillamente la carga y descarga de C0 a las tensiones VP y VV son (la descarga ~C0Rx se omite por ser despreciable)


TARR  =  1 / R0C0 ln (1 - VP/VCC)-1  ~  1 / R0C0 ln (VCC - 1,5)/(0,4 VCC -0,6)


T0  =  1 / R0C0 ln (VCC - VV)/[VCC (1-)-0,6]  ~  1 / R0C0 ln (VCC - 1,5)/(0,4 VCC -0,6)





Una variante programable del  de este circuito es con el dispositivo denominado transistor unijuntura programable o TUP. Este no es más que una especie de rectificador controlado de silicio RCS (o tiristor unidireccional) pero de compuerta anódica, y casi perfectamente suplantable con un par de TBJ PNP-NPN como se muestra. El siguiente circuito brinda las mismas propiedades que el anterior pero con la posibilidad de programarle el  a voluntad


  =  R1/(R1+R2)
factor de atenuación programable


Vp  =  0,6 +  VCC 
tensión del pico de disparo




Para el diseño de estos dispositivos, y no entrando en detalle como se dijera, deberá polarizarse la recta de funcionamiento de tal manera que corte la zona de pendiente negativa; en su defecto: o no disparará por no llegar a VP, o tendrá un comportamiento monoestable TARR. Las siguientes gráficas de oscilación explican cómo el punto de trabajo "viaja" por las características del dispositivo, sin llegar nunca a reposarse en donde se lo predeterminó en el diseño.




Diseño


Sean los datos (circuito con TUJ)


f0  = ...   VCC  = ...


Por un lado respetamos para no modificar los datos teóricos


Rx  = ...    1 [K]  
(Rx puede ser un inductor, un transformador de pulsos, o bien 




estar en serie con la juntura base-emisor de un TBJ)

Determinamos la tensión pico de disparo


Vp  =  0,6 +  VCC  ~  0,6 + 0,6 VCC  = ...

y luego calculamos la resistencia de tal manera que dispare al TUJ pero que no se extralimite su magnitud y torne al circuito monoestable


(VCC - VV)/IV ~  103(VCC - 1,5)  <  R0  = ...  <   (VCC - VP)/IP ~  106(VCC - VP)

para entonces determinar el condensador (es conveniente que sea de la mayor tensión posible y de marca de fabricante reconocida para evitar deficientes pérdidas)


C0  =  T0 / R0 ln (VCC - VV)/[VCC (1-)-0,6]  ~  T0 / R0 ln (VCC - 1,5)/[0,4VCC-0,6]  = ...

donde cabe notar que para VCC  6 [V] prácticamente C0 ~ T0 / R0
Tipo multivibrador


Se lo estudia y diseña en el capítulo de multivibradores.

Tipo armónico-relajación


Básicamente, estos osciladores trabajan con componentes lineales y alineales. Siendo un mixto de ambos, existen infinitas maneras de implementarlos. 


Nosotros veremos el denominado tipo por autobloqueo. La siguiente es una configuración típica y sólo una de las posibles.





Al darse alimentación VBB, el CB se va cargando hasta polarizar el TBJ en directa que conducirá sin llegar a saturarse (puesto que VBB y RB no están diseñadas para esto). Este flanco de transitorio en el colector hará que el circuito sintonizado capte su armónica 0, y el circuito devenga en la siguiente analogía


n  =  N0 / N1

m  =  N0 / N2




Si para simplificar las ecuaciones hacemos


C0  >> CB / n2

R0  = RL m2  << RB n2

1/n  <<  
resultarán aproximadamente


Z  =  vec / ic  =  (1/C0)  s / [ (s+0)2 + 02 ]


0   =  2 R0C0

0   =  1 / [ (R0C0C0)-2 - (0)-2 ]1/2
y como se le aplica un escalón de excitación


ic  =   ( VBB - VBE ) / RB      [  ( VBB - VBE ) / RB ]  / s


vec  =  Z ic  =  [  ( VBB - VBE ) / RBC0 ] / [ (s+0)2 + 02 ]      


         [  ( VBB - VBE ) / RBC00 ] e-t/o . sen0t  =  v0p e-t/o . sen0t

expresión esta última que pone de manifiesto que para no tener oscilaciones indeseables (es decir una salida sub-amortiguada)


R0C0 / L0    >  0,25


Si todavía resumimos más las expresiones


RB  >>  1 / 0CB
resultará factible analizar cómodamente las ondas en su totalidad. Así, los dibujos muestran que CB no puede perder su carga y mantener una amortiguación en el circuito de base porque el diodo base-emisor se lo impide; de esta manera
 el TBJ queda cortado (pero obsérvese que igual vec existe), y dicho condensador no sigue ya más las variaciones senoidales, sino que perdiendo su potencial negativo tratará de llegar al de la alimentación VBB. Concluyendo, a las formas de onda dibujadas idealizadas (aproximadas) a la magnitud


T0  <<  TB
le corresponde


vB  =  -Vx + ( VBB+Vx ) ( 1 - e-t/RBCB )




Convertidores e Inversores

Generalidades


Llamamos convertidores a aquellos circuitos que convierten una magnitud de CC a otra magnitud de CC (generalmente más elevada, y consisten normalmente en un inversor y su correspondiente rectificación-filtrado), e inversores a aquellos otros que la transforman a CA (osciladores de potencia).


En estos circuitos que estudiamos se utilizan transformadores con núcleo ferromagnético que ofrecen comportamientos astables. Se aprovecha su saturación para cancelar la inductancia magnetizante y con ello sus propiedades transformadoras. Con el fin de introducirnos en el tema abreviamos entonces (véase el capítulo de inductores y transformadores de gran valor)


L  =  efN2S / lFe  =  (2 BSAT/HSAT) N2S / lFe

Las pérdidas por Foucault e histéresis se hacen considerables al trabajar con ondas cuadradas por el gran espectro de su contenido armónico, puesto que la del material ferromagnético no lo contempla. Por consiguiente se suelen utilizar frecuencias típicas de funcionamiento


— ferrita de 1a 20 [KHz]


— hierro de 50 a 100 [Hz]

además, de una manera general, el rendimiento en los mejores casos es del 90%


   =   PSAL(en la carga RL) / PENT(a la entrada del transformador)  ~  0,9


Por otra parte, si estuviésemos interesados en conocer la resistencia efectiva de estas pérdidas que denominamos R0, podemos plantear si llamamos VSAL a la tensión eficaz en la carga


PR0  ~   VSAL2 / R0

PSAL  =   VSAL2 / n2 RL
de donde


PSAL  =   PSAL +  PR0

PR0  =   PSAL (-1 - 1)


R0  =  n2 RL / (-1 - 1)  ~  9 n2 RL


Para los inversores, bastará muchas veces el uso sencillo de un condensador en paralelo con la carga de tal manera que la señal cuadrada resulte ondulada —se filtrarán armónicas. Otros filtros más sofisticados pueden emplearse también, como lo son aquellos de impedancia de filtro sintonizado, etc. Para estas aplicaciones, claro estará, las ecuaciones ya no son las presentadas.


Si nuestra intención es la fabricación de un convertidor, entonces bastará rectificar y filtrar con un condensador CL la salida. Para ello será suficiente la condición (f0 es la frecuencia de oscilación)


RL CL   >>   1 / f0
o bien confeccionar un filtro según se ha analizado en el capítulo de fuentes de alimentación sin estabilizar. Para hallar en estos casos una estima de la resistencia que refleja un filtro RLef, igualamos la potencia que se entrega al rectificador-filtro mismo con la de la carga (llamamos n a la relación de espiras primario a secundario del transformador de salida)


f0 . 01/2f0  (VCC2/n2RLef)t  ~  VCC2/n2RL
por lo que


RLef  ~  RL / 2

Inversor de un TBJ y un transformador


Al encender el circuito su transitorio producirá la saturación del TBJ instantáneamente (en su defecto deberá agregarse una polarización extra para que esto ocurra) resultando


n1  =  N1/N2

n2  =  N1/N3

n12RB  >>    n22RL   (para no disipar potencia inútil en el circuito de base)





Habrá entonces en el inicio una tensión continua VCC aplicada sobre L0 que hará tener un flujo lineal  en el tiempo y que, al llegar a la saturación SAT se perderá ef autocancelando a L0. Esto trae como consecuencia el corte del TBJ ya que en dicho instante no existirán propiedades transformadoras. Inmediatamente luego la corriente por el primario comienza a disminuir (se descarga el campo magnético) y se regenera L0 al entrar a jugar otra vez ef, manteniendo de esta manera sobrecortado al TBJ. Una vez descargada la inductancia, es decir cuando su corriente se anula, otro transitorio debido a componentes distribuidos volverá a arrancar la oscilación.


Analizando el circuito, cuando el TBJ satura tenemos


vL0  =  VCC 


vce  =  VCC - vL0  =  0


vbe  =  VBES  ~  0,6 [V]


ic  =  ICS =  VCC [ (n22RL)-1 + t/L0 ]


  =  (1/N1) 0tvL0t  =  VCC t / N1

vL  =  vL0 / n2  =  VCC / n2
por lo que al alcanzar dicha saturación, entonces


T1  =  N1 SAT / VCC 


Seguidamente, durante el corte del TBJ


vL0  =  - V e-t/  =  - (VCC T1 / ) e-t/ 


  =  L0 / n22RL

vce  =  VCC - vL0  =  VCC  [1 + (T1 / ) e-t/ ]


vbe  =  vL0 / n1  =  - (VCC T1 / n1) e-t/ 


ic  =  0


  =  - vL0 L0 / n22RL  =  VCC T1 e-t/ 


vL  =  vL0 / n2  =  (VCC T1 / n2) e-t/ 

y si consideramos que se descarga en aproximadamente 3

T2    3 

Para los regímenes del TBJ, de las ecuaciones anteriores obtenemos


ICmax  =  VCC [ (n22RL)-1 + T1/L0 ]


VCEmax  =  VCC  [1 + (T1 / )]


-VBEmax  =  VCC T1 / n1

PCEmax  =  (T1 +T2)-1 0T1  VCES ICSt    VCC VCES [ (n22RL)-1 + T1/2L0 ]

y finalmente en la carga


PLmax  ~  (T1 +T2)-1 0T1  (VCC2/n22RL)t ~  VCC2 / 2 n22 RL
Inversor de dos TBJ y un transformador


Es, en realidad este circuito, una doble versión del anterior donde mientras un TBJ satura el otro va al corte, de tal manera que la potencia sobre la carga aumenta al doble. Así, para una misma potencia útil, los transistores resultan menos exigidos. En el dibujo se da a entender una posible polarización extra que se debe usar por si el circuito no arranca: se levantan los puntos «x» de las bases y se conectan al juego de resistores.








En el semiperíodo de saturación se cumplen para cada TBJ


vL0  =  VCC 


vce  =  VCC - vL0  =  0


vbe  =  VBES  ~  0,6 [V]


ic  =  ICS =  VCC [ (n22RL)-1 + t/L0 ]


  =  - SAT +  (1/N1) 0tvL0t  =  - SAT +  VCC t / N1

vL  =  vL0 / n2  =  VCC / n2
por lo que una vez pasado el mismo T1 entonces la sobretensión del corte hará conducir al otro TBJ y resultará la simetría.


Para los regímenes del TBJ, de las ecuaciones anteriores obtenemos


ICmax  =  VCC [ (n22RL)-1 + T1/L0 ]


VCEmax  =  2 VCC

-VBEmax  =  VCC/ n1

PCEmax  =  (T1 +T2)-1 0T1  VCES ICSt    VCC VCES [ (n22RL)-1 + T1/2L0 ] / 2

y finalmente en la carga


PLmax  ~  2. (T1 +T2)-1 0T1  (VCC2/n22RL)t ~  VCC2 / n22 R

Diseño


Sean los datos


RL  = ...   f0 = ...   VLmax  = ...  (techo de la tensión en la carga)

Adoptamos una alimentación teniendo en cuenta que es conveniente para respetar las fórmulas sean despreciable la tensión colector-emisor de saturación (que para TBJ de mucha potencia suele llegar al voltio) frente a ella. Así, entonces, se sugiere


VCC  = ...  >>  0,25 [V]


Elegimos una laminación (o forma de cazoleta si es ferrita por lo cual cambiará el diseño), lo que nos determinará (véase el diseño en el capítulo de inductores y transformadores de gran valor)


S  = ...    0,00013 RL

A  = ...


lFe  = ...


BSAT  = ...


N1  =  VCC / 4 f0 S BSAT  = ...


N3  =  N1 VLmax / VCC  = ...


HSAT    N3 VLmax / lFe RL  = ...


L0  =  2 N12 S BSAT / lFe HSAT = ...

aconsejándose la experimentación de L0 luego del armado para obtener su correcto valor.


Seguidamente, si estimamos una magnitud


N2  = ...

resultan


n1  =  N1 / N2  = ...


n2  =  N1 / N3  = ...


RLef  =  RL // R0/n22  ~  0,9 RL  = ...


Obtenemos los regímenes de cada TBJ


ICmax  =  VCC [ (n22RLef)-1 + 1/2f0L0 ]  = ...


VCEmax  =  2 VCC  = ...


-VBEmax  =  VCC/ n1  = ...


PCEmax    VCC /8f0L0  = ...

y del manual


VCES  = ...  ( 0,1 [V]) <<  VCC

ICADM  = ...  <  ICmax  


VBES  = ...  ( 0,7 [V])


apag  = ...   <<  1/2f0

enc  = ...  <<  1/2f0

  = ...


TJADM  = ...


PCEADM  = ...  <  PCEmax  

lo que permitirá encontrar el disipador térmico


superficie  = ...


posición  = ...


espesor  = ...


Seguidamente calculamos


RB  =   ( VCC/n1 - VBES ) / ICmax  =  ...

Inversor de dos TBJ y dos transformadores


Esta implementación es utilizada para potencias mayores (hasta 500 [W]), puesto que consiste en un gran transformador de salida que es conmutado en este caso por el circuito oscilador previo, y no quita que el mismo pueda ser realizado con cualquier otro astable que determine el corte-saturación de los TBJ. Así, el transformador de salida no fija la frecuencia sino que es mero transmisor de energía; no ocurre lo mismo con el de las bases, que estará encargado de saturarse y propiciar el ciclo de trabajo y por ello se lo recomienda de ferrita, mientras que al de salida de hierro.





Si observamos el circuito con detalle, veremos que no es otra cosa que un inversor como el estudiado precedentemente de dos TBJ y un transformador. Por este motivo los gráficos son los mismos al igual que sus ecuaciones, con la salvedad de lo que hemos denominado


n1  =  N1 / N2

n2  =  N0 / N3
_________________________________________________________________________________
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