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I N T R o D u e e I o N 

El prop6sito de este trabajo ha consistido en desarr~ 

llar una nueva t~cnica de regulaci6n y control para altos vol 
tajes generados mediante transformadores con ndcleo de ferri
ta aglomerada, que son de uso coman en receptores de T.V. y -

de fácil adquisici6n en el mercado nacional. 

Adn cuando la utilidad de altos voltajes comprende t6 
picos variados tales corno pruebas de aislámiento, rayos X, xe 

rografía, radares, sonares, laser.'s, maser's, etc.; se ha en

focado esta tesis al diseño y construcci6n de una fuente de -
alto voltaje para propósitos de acelerar un haz de electrones 
dentro de la campana de vacío de un microscopio electrónico -

de barrido. 

Tal aplicaci6n requiri6, además d~ un máximo voltaje 

de salida de 30 KV, de un alto grado de regulaci6n (~0.1%) oo~ 

tra variaciones de carga, de voltaje de lfnea y de tiempo de 
uso efectivo. 

El trabajo realizado se presenta caracterizando ini

cialinentc a las fuentes de poder, tanto de alto como de bajo 
voltaje (capítulo I). Posteriormente, en el capítulo !I se de 

tallan los rn~todos, el diseño y el desarrollo del sistema de 

alto voltaje regulado. Finalmente en el capítulo III, se repof 
ta la evaiuaci6n de la fuente construída. 
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C A P I T U L O I 

FUENTES DE PODER. TECNICAS DE GENERACION, REGULACION 

Y CONTROL DE Al.TO VOLTAJE. 

A) CLASIFICACION DE FUENTES. 

Refiriéndose a voltaje, una clasificaci6n de fuentes 

es la siguiente: 

i) Fuentes de bajo voltaje. 

ii) Fuentes de alto voltaje. 

El criterio para discernir entre alto y bajo Es un~ 

lor frontera convencional. Algunos autores utilizan ademásde 

estos calificativos el t~rrnino extr.a alta tensi6n, de acuer

do a los siguientes rangos: 

BAJO VOLTAJE ALTO VOLTAJE. 

1 V j < 10 0 VO 1 t s • 100 volts ~ ¡v 1 :;¡ 1000 volts. 

EXTRA ALTO VOLTAJE. 

!vi > 1000 volts. 

Para los propósitos de este trabajo se emplearán s6-

lo los adjetivos alto y bajo, tomando el valor de 1000 volts 

como frontera. 
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A su vez cada uno de los tipos anteriores puede pro

porcionar un voltaje que sea independiente o dependiente del 

tiempo. Al primero de ellos tarebién se le conoce corno de co

rriente directa (C.D.); mientras que al segundo s6lo en alg~ 

nos casos se le llama voltaje de corriente alterna(C.A.). 

Una señal de voltaje dependiente del tiempo puede t~ 

ner una expresi6n matemática simple o complicada; sin embar

go, cuando tal ceñal es 6 puede suponerse peri6dica en un i~ 

tervalo de tiempo, las series de Fourier permiten expresarla 

corno superposiciones de funciones seno y coseno. Por ésto, 

en ocasiones conviene. considerar las señales dependientes del 

tiempo y los procesos que sufren, mediante la relación: 

V (t) = Vp Sen (wt+0l • 1.1) 

Con Vp: Amplitud de voltaje o voltaje pico. 

w Frecuencia angular. 

~ Diferencia de fase con respecto a un origen. 

B) CARACTERISTICAS. 

De entre las características que permiten referirse 

particularmente a una fuente, se describen a continuaci6n: 

i) Intervalos dinámicos de operaci6n. 

ii) Estabilidad. 

iii) Pureza. 

i) INTERVALOS DINAMICOS DE OPERACION! Se conoce con es 

te nombre a los conjuntos de valores de voltaje, catga, co-

rriente y potencia en los que opera una fuente. 
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Tal fuente puede tener como voltaje de salida Vo un 

valor Gnico, 6 bien puede ajustarse a quedar comprendido en -

un intervalo Nmfn., Vmáx.]. En cada caso, respectivamente, -

la fuente es de voltaje fijo 6 variable. Cuando es variable, 

el intervalo mencionado puede ser un conjunto de valores con

tfnuos 6 discretos; de ahí que se diga que la fuente posee un 

control de variación de tipo contfnuo 6 por pasos. 

Cuando la fuente opera a un voltaje Vo, la presencia 

de impedancias de carga en un intervalo [ Zmín, ex>) da lu-

gar a los intervalos de corriente y potencia: [O, Iomáx], -

[O, P0 máx.l que ésta puede proporcionar. 

Los valores frontera de los intervalos mencionados -

pueden relacionarse a partir de las siguientes consideracio

nes: 

Cualquier fuente de voltaje tiene una potencia máxima 

de salida Po finita. Esto es consecuencia, en parte, de la 

limitación en potencia de la fuente de energía primaria con

que se alimenta a la fuente de voltaje. Si la potencia prim! 

ria máxima disponible es Pi, la fuente de voltaje recibirá -

un valor Pe siempre menor a Pi debido a la potencia consumi

áa en la transferencia. 

Si la eficiencia de la fuente de voltaje es n, ente~ ~ 

ces 

Po = n Pe • . • . • . . • . • • . 1 • 2) 

Uno de los factores relacionados con la eficiencia y 

que además es una característica de la fuente de voltaje es

la impedancia de salida Zo. Considérese la representación 

mediante el teorema de Thévenin (Fig. 1.1). 
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Veq: Voltaje equivalente. 

Peq: Potencia máxima disponible (Po<Peq<Pe). 

Vo, Po: Voltaje y potencia de salida. 

Zo, Zc: Impedancia de salida, impedancia de carga. 

Zc 

Fig. I.1).- Representaci6n Thévenin de una fuente de voltaje 
real. 

La corriente de malla I está dada por: 

I(Vo) = - .l..v + Veq 
Zo o Za 

que es la ecuaci6n de una recta (Gráfica I-1). 

Veq 
·za 

Ioq 

I 

GRAFICA I-1) .- Recta de la acuaci6n 1.3 

l. 3) 
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En el punto Q de operaci6n, a determinada Zc, exis~n 

parametros: 

Ioq = Veq 
Zo + Zc 

• • • • • • • • l • 4) 

Voq = Ioq Zc ....•••.• 1.5) 

Poq = Ioq Voq ....••••• 1.6) 

Donde se observa que la máxima corriente de salida 

sucede para Zc=O, Vuq•=o y Poq' =O. 

Se puede pensar que el valor Io=Veq/Zo es el límite su

perior del intervalo dinámico de corriente; sin embargo, adn 

cuando éste ocurre a potencia de salida nula, la potencia que 

suministra Veq es distinta de cero; a saber Io 2 Zo. Hay ca

sos en que el valor máximo de potencia que puede disipar la 

impedancia de salida es inferior al valor anterior, entonces 

es necesaria una etapa limitadora de corriente al valor ·11.rm 

(gráfica I-1) que corresponde a la frontera superior del in

tervalo considerado. 

Los valores Imín =O y Imáx = I1fm.• suceden respec-
tivamente para las impedancias de carga Zc á = CX), Zc ~ 

m X ID.LO. = 
Vo!Ium. 

Mediante el teorema de máxima transferencia de pote~ 

cia se puede determinar el límite superior del intervalo di

námico de potencia de salida. Este tendrá el valor Pomáx. = 
(l/2)Peq. cuando las impedancia Zo y Zc sean puramente resis

tivas y del mismo valor. Para el caso en que las impedancias 

de salida y de carga sean de la forma: 
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Zo = Ro + jXo. 

Zc Re .•.• 

Con Ro, Re: Elementos resistivos 

Xo: Elemento Reactivo 

J = Fl 

l. 7) 

l. 8) 

La máxima transferencia de potencia ocurre cuando 

Re 1Zo1 entonces: 

Pomáx Re 
Re + Ho Pec1 l. 9) 

Cuando ambas impedancias contengan tanto parte real -

como imaginaria, la máxima transferencia de potencia sucede -

para Zc = Zo*, con Zo* el complejo conjugado de Zo. En este -

~aso Pümáx = (l/2)Peq. 

El límite inferior Pomfn = O se obtiene, además del -

.:::aso mencionado, cuando Zc = oo 6 bien para Zc =jXc. 

Cabe mencionar que para el caso de fuentes cuyo volt! 

je de salida sea dependiente del tiempo y presente periodici

dad, debe agregarse en sus especificaciones el intervalo de -

frecuencias de operacion Cwmín , Wmáxl. Si además existe un -

control de fase con respecto a determinado origen, el interv! 

lo de variación (~ mín, 0 máx) tambi~n debe ser considerado. 

ii) ESTABILIDAD. 

Para una variable física "y" que es función de otras, 

llamense X1 , X2 , ..... Xn: 

Y=f(X 1 , x2 , ••• Xn) .•.. 1.10) 
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La variación que sufre "y" debiélo u variaciones de las 

Xi' está nada por: 

t.Y = ~- ~-z~iJLxi .......... l.11i 
1-1 'X. --Q 

Lu, J ~ _, J ;r 1 

Cuando los cambios en las Xi son debido a efectos in

deseables por pretender de antemano mantener invariante el va 

lor de Y contra variaciones de las Xi, se habla de la estabi

lidod de Y contra Jos parámetos Xi. 

Una medida de tal estabilidad es en si lo pequefio del 

valor ~y. Las cantidades entre paréntesis en la ecuaci6n an

terior, reciben el nombre de factores de estabilidad. Cuando 

Y es una función lineal de Xi, entonces los factores de esta

bilidad pueden escribirse como: 

Si =f- ~Y..,..) ........ 1.12) 
\ oXi t.)):j:;=O 

'VJ ;>!J. 

En caso de no existir linealidad 1 pero en determina

das intervalos [Ximín / Ximáxl, [Ymín , Ymáxl las variaciones 

t.Xi y /JY en consecuencia son lo suficientemente pequefias -

para aproximarl.as a lineales, lo anterior sigue siendo váli

do. Con todo ~sto, la ecuación 1.11 se transforma en: 

dY 
n 
[ Si dXj 
i=l 

1.13) 

donde cada factor de estabilidad es una constante que da una 

medida de la sensitividad de Y ante la correspondiente Xi. 

Para los propósitos de este trabajo, interesa la es-
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labilidad del voltaje de salida de una fuente contra los si

guientes parámetros. 

Corriente de salida, que a su vez es funci6n de la 

carga. 

Fuente primaria de energía. 

Temperatura ambiental de operaci6n. 

Tiempo de uso efectivo. 

Frecuencia de operaci6n (para el caso de fuentes con 

Vo(t) peri6dico. 

De acuerdo a lo antes mencionado, tal estabilidad tie 

ne la expresión: 

dVo So dio + Sv dVe + ST dT + St dt + Sw dw 1.14) 

Donde Io,T,t y w son respectivamente corriente de sa

lida, temperatura, tiempo y frecuencia. Ve representa a la -

fuente primaria de energía en términos de un voltaje de entra 

da a la fuente en cuesti6n. Esto debido a que la totalidad de 

fuentes comprendidas en este trabajo tienen como fuente prim~ 

ria de energía a la red el~ctri~a de 125 Vrms, 60Hz. Por lo -

mismo, en lo sucesivo salvo indicación específica, se utiliz~ 

rá el término "voltaje de línea" 6 simplemente ''lfnea" como -

sinónimo de fuente de energía primaria. 

Los factores de estabilidad So, Sv, s , St y Sw 

se definen a continuación: 

avo Factor de impedancia de salida: So = Zo = aro 
dXi=O 
vxi~Io 

Factor de regulación de entrada: Sv avo¡ 
- ave dXi=O 

~xi~ve 
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Coeficiente de temperatura: ST avo 
= aT 

Factor de estabilidad temporal: St 

dXi=O 
"<tXi~T 

3Vo 
at: dXi=O 

vXi;tt 

Factor de estabilidad en frecuencia: Sw avo 
= aw 

dXi=O 
'<1-Xi~w 

Cuando más particularmente se considera s6lo la esta

bilidad de Vo contra carga, línea y temperatura; éste recibe 

el nombre de regulación contra los mismos parámetros. 

Como ejemplo, la estabilidad de Vo contra variaciones 

en la corriente de salida ocasionadas por variaciones de la -

impedancia de carga, está dada por: 

pre. 

dVo == So dio •..•... ' .. 1.15) 

En la fuente idealmente regulada contra carga: 

So avo 
aro dXi=O 

"<tXi;i:Io 

= o .••...•. 1.16) 

En la práctica lo anterior no sucede y dVo ~ O siern 

En ocasiones para tener un~ medida más directa y ad! 

mensional de la regulación, en este ejemplo contra carga, se 

acostumbra tomar la raz6n del valor dVo al voltaje de salida 

máximo que ocurre a mínima corriente bajo ausencia de carga, 

dVo=Vomáx-Vºmfn• es la longitud del intervalo [1/omfn• Vomáxl 
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cuyas fronteras corres?onden al voltaje de salida a carga 

completa (Vo / ) v al vo1taJ· e de sal ica si;: carga (Vo I ) · c e - s c 
respectivamente. Entonces: 

Regulación vs carqa ~ 
Vo - Vo s/c e/e . l. 17) 

Vo s/c 

Análogamente se pueden encontrar expresiones para -

la regulaci6n contra línea y temperatura. 

iii) PUREZA. 

Cuando una fuente se disepa para oronorcionar deter 

minado voltaje de salida Vo, éste puede no tener la forma -

de sefial esperada debido a la presencia de agentes que ori

ginan deformaciones en la misma. Fntre ellas se encuentran: 

el rizado/ el ruido electrónico, la distorsién arm6nica, etc. 

Una medida de la pureza del voltaje obtenido consi! 

te en evaluar la ce formación que introduce caca agente. 

A continuación se describen los mencionados: 

RIZADO: Se oresenta en fuentes de C.D. aue son obtenidas -

de fuentes dependientes del tiemoo mediante procesos de re~ 

tificaci6n y filtraje. Consiste en la fluctuación, función 

del tiemoo, del nivel de voltaje de salida Ve esperado cons 

tante, en un intervalo [Vo - Vrpp, Vo). La amplitud Vrpp -

del intervalo, se conoce como voltélje rizo oico a pico. 

Esta imnureza se evalúa ~ediante el factor de rizo, 

el cual se define como: 

rz 
Vr(rms) 1. lB) . . . 

Vo 

con vr(rms): voltaje rizo rr.1S 

vo : voltaje promedio de salida. 

10 



Como ejemplo se puede mencionar la rectificaci6n a 

media onda o a onda compleLa de un voltaje descrito poi ia -

ecuaci6n 1.1 y filtrado mediante un condensador de capacidad 

e (Fig. I.2a). 

rv 
VpCüSúlt 

(a) 

e 
Re 

-o 

1 
Vo(t) 

1 
Vo 

V(t) 

Vo(l) T 

(b) 

o T 

(e) 

Fig. I.2).- (a) Rectificaci6n a media onda y filtrado median 
te un condensador de capacidad C. (b) Señales -
rectificada y filtrada. (e) Aproximaci6n de la -
señal de rizado a forma triangular. 

Alguno& autores(!) ,( 2)consideran al voltaje rizo co

mo una señal triangular (Fig. I.2c) basándose en la aproxitn~ 

ci6n RcC>>T (con T el período de la señal rectificada) , du-

rante la descarga de C a través de Re cuando el diodo no con 

duce; i.e. 

Vo(t) = Vo exp(-t/RcC) ~ Vo(l-T/RcC) !.19) 

De ésto, el voltaje promedio de salida y el voltaje 

rizo tanto pico a pico como rms resultan ser: 

(1) ,(2): Referencias al final de cada capítulo. 11 



Vo 

Vrpp 

Vr(rms) 

z Va (1 - __ T_) 
2RcC 

VoT 
~ -RcC-

De donde el factor de rizo es: 

l. 20) 

l. 21) 

l. 22) 

1. 2 3) 

La ecuación 1.21 permite calcular la capacidad e en 

términos del máximo voltaje Vrpp permitido; donde si ademls 

VO>>Vd, con Vd el voltaje a través del diodo en conducción, 

Vo º' Vp y: 

e = VpT . 
RcVrpp l. 24) 

Otro autor( 3), que también hace el análisis aproxim~ 
do con wRcC>>l, contempla la señal rizo original sin desarr~ 

llar un método en base a ella por esperar no encontrar una -

expresi6n analítica. Propone una técnica gráfica de soluci6n. 

En el apéndice I se presenta un método que, partien

do de la característica V-I de los diodos involucrados, pro

porciona con rnás aproximaci6n que los descritos el valor de 

la capacidad C. Se evalGa el factor de rizo correspondiente. 

12 



rwroo: Fn un sisterea electrónico cxi~ton diversos tinos de 

n;ido 1Ue se generan en las comoonentes r'lel sistema mis!"o o 

bien provienen de fuentes externas a éste. Entre ellos se -

nu0den mencionar el ruido t6rmico, el inversamente nroporci~ 

ral a la frecuencia, el de disnaro y el electromagnético. 

Una medida de determinado ruido en un sistema, ore-

sent0 en forma de rarámetros electricos indeseables, es la -

figura de ruido. Esta se define corno la razón de la potencia 

total del ruido de salida del sistema a la potencia de ruido 

de salida rJue c'casiona el e1cmento gue lo gcne:ra. 

Si d ¡:,arlir de donde se gener2 el ruido, hasta las termi 

nales de salida del sistema, existe una qanancia de potenciru 

Con Spi 

Spo 

Ap ~ Spi 

Potencia de una señal de entrada 

Potencia de la señal de salida. 

l. 25) 

La figura de ruido expresada en decibeles tiene la siguiente 

expresi6n: 

FR 10 Log( Neo 10 Lag ( SJ2i/NEi ) . 1.26) - Ap Npi) Spo/Npo . . 

Donde Npo Potencia total de ruido de salida. 

Npi Potencia de ruido generado 

El cociente Sp/Np en el argumento del logaritmo en 

la ecuaci6n anterior recibe el nombre de razón señal-ruido; 

~sta en ocasiones es usada para estimar la inmunidad al rui

do de determinado sistema; en lugar de la figura de ruido, -

en forma análoga a como se utiliza la medida re0ulaci6n con-

13 



tra carga en lugar de estabilidad contra corriente de sali-

da; vistas anteriorme11tc. 

DISTORSION ARMONICi:_=~ Se presenta en fuentes con vol

taje de salida dependiente del tiempo. Consiste en obtener -

un voltaje distinto al idealmente esperado, debido a las li

mitaciones de los componentes de la fuente. Tales diferen- -

cias se refieren a la existencia de términos armónicos dis-

tintos a los que constituyen el voltaje esperado cuando éste 

es desarrollado en una serie de Fourier. 

Una medida de la distorsión armónica total se define 

como la razón del valor rrr~ de los armónicos indeseables al 

de la fundamental; i.e. si el voltaje obtenido tiene la ex-

presión: 

Ao 
Vo (t) = -

2
- + l:An Cos (nwt + 011 ) •••• 

n=l 

"' l. 27) 

donde An a~+ b~ y 011 = Arctan(-bn/an), tal que a 11 

y bn son los coeficientes de cosenos y senos cuando el 

desarrollo de Fourier es en términos de ambos( 4 ). 

"' y los términos indeseables son: l:An Cos(nwt+Snl ,enton 
n=No>l 

ces la distorsión armónica total estA dada por: 

D = 
'i(An/.[2l 2 

n=No 

(1) '") 

l:Afi 
n=No 

= ----- l. 28) 

Cuando la distorsión causada por los primeros armó

nicos es la más sianificativa, se acostumbra aproxiwar la -

distorsión total a 2o. 6 3er. armónico indeseable. 

14 



C} TECNICJl.S DE GENERACJON, P.EGULACION Y CO~TROL DE ALTO 
VOLT1"1,JE. 

GENEHACION DE ALTO vor:rl\JE: 

Existen diversas formas de obtener alto voltaje; en

tre ellas se describen las que utilizan los siguientes me-

dios: 

i) Generadores electrostáticos. 

ii) Transformadores elevadores de tensi6n. 

iii) Multiplicadores de voltaje. 

iv) Conversores de voltaje C.D. a voltaje C.D .• 

i) Con la aenuraciGn clectrostatica se obtiene alto vol 

taje de C.D .. Su principio de funcionamiento es la acurnula-

ci6n constante de carga en conductores aislados hasta alcan

zar el alto potencial deseado, mediante fen6menos de frota-

;niento o de inducción, utilizando como fuente de energía pr_!. 

maria a la energía mecánica. 

Como ejemplos de estos generadores están la máquina 

de Ramsden, la máquina de Wimshurst, el generador de Van de 

Graaf. 

ji) Un transformador consiste de dos solenoides acopla-

des de tal forma que el flujo magnético 0(t) produci~o en -

uno de ellos, el primario, al ser interceptado por el otro¡ 

el secundario, se obtiene una fuerza electromotr!z (fern) in~ 

ducida. 

Consid~tese inicialmente un solo solenoide, - el pr! 

maria-, de forma cilíndrica recta, con ~adío r 1 y longitud 

1 1 ; devanado mediante N1 espiras en un medio de permeabili-

dad magnética µo (aire) (Fíg. I.3). Cuando por éste se hace 

circular una corriente r 1 , se produce seg~n la ley de Biot -
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Savart, un campo magnético i 1 1I¡), el cual al atravesar el -

área ~eccional A1 ;r.r 1 ~, se le denomina fiujo magnético 01 ; -

i.e. 

l. 29) 

Con fi vector unitario normal al elemento de superficie dA. 

espiras 

+-

Fig. I.3).- Solenoide cilíndrico recto. 

Ya se ha demostrado que(S) el campo magn~tico i¡(I¡) 

dentro de solenoides largos, con r 1<<11 a fin de despreciar 

efectos de borde, es uniforme y de magnitud constante: 

l. 30) 
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de donde el flujo magnético a través del área A1 es: 

0'i .1. 31) 

entonces el flujo total que atraviesa las N1 espiras del so

lenoide es: 

...•...••• 1.32) 

La ley de inducción de Faraday (ec. 1.33) establece 

que la variaci6n en el tiempo de un flujo magnético a través 

de espiras conductoras, induce una fem V(t) la cual es in 

dependiente de la forma en que se produce dicha variación. 

V(t) = - d~ ( t) 
dt . . . . . • . . . . 1. 33) 

Ya que para el solenoide en consideraci6n, aue es un 

circuito rígido estacionario, se pretende producir ~ = ~ (t): 

se observa en 1.32 que la única alternativa es mediante una 

corriente de estímulo variable en el tiempo; i.e. 

~11(t) == l. 34) 

Como tal flujo atraviesa las mismas N1 espiras que -

lo producen, existirá una fem autoinducida en el solonoide 

de acuerdo a 1.33. Puesto que ~ll (t), el flujo total auto-

inducido, tiene la relación funcional 011 (t) : 'ii II 1 {t)) ¡ 

1.33 se puede escribir como: 

V(t) = -
d0'11(I1(t)) 

dI1(t) 

ar 1 (t} 

dt l. 35) 
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donde se define: 
d.0'11{I1(t)) 
dI1 (t) 

l. 36) 

como la autoinductancia del solenoide; que para este caso, de 

1. 34: 

l. 37) 

Hay que tener presente que la ecuaci6n anterior fué -

obtenida con la aproximaci6n r 1<<11 • Siendo estrictos, un va

lor m~s real de la autoinductancia está dado por: 

1. 38) 

donde el factor y <1 contempla las pérdidas de flujo magnéti

co debidas a efectos de borde. En la tabla 1.1 se muestran -

algunos valores representativos de Y para varias proporciones 

entre r 1 y 11 (S). Tales valores permiten extrapolar lo mencio 

nado a solenoides relativamente cortos. 

ri/11 y 

o 1.00 

0.2 0.85 

0.4 0.74 

0.6 0.65 

o.a 0.58 

1.0 0.53 

l. 5 0.43 

2.0 0.37 

4.0 0.24 

10.0 0.12 

TABLA 1-1) .- Valores representativos de y. 
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Considérese ahora el solenoide secundario del mismo 

tipo que el primario y devanada coaxialrnente sobre ~ste, con 

longitud y ntímero de espiras 12 y N2 respectivamente. El ra

dio r 2 ~ r 1, tal que valga la aproximaci6n A2 ~ A1 = A (Fig. 

I. 4) 
secundario, N2 

Fig. I.4).- Solenoides coaxiales. 

Manteniendo lo establecido para el solenoide prirna-

rio, el flujo ~1 Ct) dado por 1.31, además de dar origen a 

~11 (t) autoinducido en el primario, encadena las N2 espiras 

del solenoide secundario dando lugar a un flujo total induci 

do en este ültirno dado por: 

~i2(t) = l. 39) 
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Los subí11dices 1,2 en 0(t) indican causa en el pri

mario y efecto en el secundario, en la misma forma que al h~ 

berse usado ~ll para autoinducci6n signific6 causa y efecto 

en el primario. 

Análogamente a lo definido en 1.36; para 1.39 se ha

bla de inductancia mutua: 

d~12 (IJ. (t)) 
dI1(t) = 1. 40) 

Para el caso inverso, donde se estimula al solenoide 

secundario y se obtienen efectos en el primario, la inducta~ 

cia mutua resultante M21 tiene el mismo valor que el dado -

por la ecuación anterior. Para demostrar. ésto, tómese en 

cuenta que al hacer fluir una corriente r 2 (t) en el secunda

rio, se genera un flujo magn~tico: 

$:J1 {t) = 1.41) 

de donde la autoinductancia del secundario es: 

1. 42) 

N6tese que ¡&
2 

(t) s6lo encadena un número N < N1 de e~ 

piras del solenoide primario; a saber, a todas aquellas que 

se encuentran en la región interior del solenoide secundario 

y que juntas forman una longitud 12 (Fig. t.4). Esto porque 

en el interior del solenoide las líneas de flujo son parale

las al eje y pr§cticamente uniformes; al salir de éste, las 

lineas se curvan a fin de volver a entrar al mismo en el bor 
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de opuesto, ex~E:pto la línea axicü que siempre sigue la direc 

ci6n del eje; pero ésta y las cercanas a ella contribuyen -

despreciablernente con respecto a las restantes. 

Entonces el flujo magnftico total inducido en el pr! 

maria debido al secundario es: 

.021 (t) = l. 4 3) 

Como existen N1 espiras en una longitud 1
1

en el pri

mario, la densidad del devanado es N1;11; por lo que en la -

región de longitud-1 2 del primario contenida en el secunda-

rio habrá N = 12N1;1 1 espiras. Sustituyendo ésto en la ecua-

ción anterior y aplicando el operador c1 
d!

2
(t)' se llega a 

que: 

l. 44) 

donde 1+ es la mayor longitud de entre los dos solenoides 

(l+ = 11 en la Fig. I.4). 

La inductancia mutua también puede expresarse en téE 

minos de las autoinductancias de cada solenoide; de 1.37 y 
1.42 se encuentra que N

1
N2 = [111 21+1-'/iioA, siendo 1- la -

menor longitud de entre los dos solenoides (1- = 12 en este 

caso), con lo cual 1.44 se convierte en: 

J Ll 12. l. 45) 

donde se define K =!;~' como el coeficiente de acoplamien

to geométrico entre los dos solenoides. 

21 



Para obtener las relaciones de transformación de vol 

taje y corrientes en el circuito de la Fig. I.4 (transforma

dor con ndcleo de aire), considérese una fuente de voltaje -

v1 (t) conectada a los ext..remos del solenoide primario. De --

1.35 y 1.36, la rapidéz de cambio de la corriente originada 

es: 

dl1 (t) 
dt = 

v1 (t) - 1:1- l.46) 

Tal corriente variable en el tiempo da lugar al flu

jo magnético total 112 (t) inducido en el secunda~io, dado -

por 1.39 y 1.40 en términos de la inductancia mutua: 

~12 (t) ::: M r 1 (t). • • • . • • • • • • 1.47) 

combinando la ec. anterior con 1.33, 1.44 y 1.46 se obtiene 

un voltaje v2 (t) inducido en el solenoide secundario dado 

por: 

2 1- L2 2 
V2 (t) = l+ Ll V1 (t) l. 48) 

donde al sustituir los valores de L1 y L2 dados por 1.37 y 

1.42 respectivamente, se tiene: 

V2(t) N2 • • • • • •• • • • • • 1.49) --- = 
N 

1 

donde se define a Nz como la razón de transformación. - N1 

Las potencias de entrada (P1 > y salida (P2) en un -
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transformador, dado que éste es un circuito pasivo, se pueden 

relacionar mediante: 

p2 = CL pl · .. · • •..•• , ••• 1.50) 

donde a es el factor de potencia transferida. Su valor está 

r-estringido al intervalo O < a < 1 ya que siempre existe pér

dida de potencia en la transforroaci6n debido, entre otros as

pectos, a: 

1) La forma de acoplamiento de los solenoides (geometrfa 

del transformador). 

2) La resistencia intrínseca a los conductores con que -

se devanan los solenoides. 

En el primer caso la pérdida de potencia se puede ev~ 

luar considerando la energía almacenada en el campo magnético 

que produce o se induce en un solenoide; ésta tiene la expre

sión: 

Wm = (l/2)LI2 ••••••••.•••• 1.51) 

Entonces si en el primario del transformador se hace 

circular una corriente I 1 Ct), el campo magnético producido -

tiene una energía w1 = (1/2) L1I~(t). No tom~ndo en cuenta 

pérdidas de otro tipo, por ejemplo a través del nacleo, dicho 

campo induce en el secundario una energía w2 = (1/2) L2I~(t). 
Por el principio de conservación de energía se puede estable

cer que w1 : w2 , donde al sustituir los valores de L1 y L2 da 

dos por 1.37 y 1.42 se obtiene: 

El producto de la ecuación anterior con 1.49: y usan-
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do la defihici6n del coeficiente de acoplamiento geométrico, 

da por resultado: 

P2 = KP 1 .••.••••••••••• 1.53) 

Donde se observa que el factor de potencia transferi

da es para este caso el coeficiente de acoplamiento geométri

co. 

La pérdida debido a (2) puede estimarse considerando 

a cada solenoide como una bobina ideal en serie con una resis 

tencia R que representa a la de los conductores de cada deva

nado. (Fig. I.5). 

Re 

'--------·--0 ... - - - - - -

Fig. I.5).- Circuito equivalente de un transformador tomando 
en cuenta la resistencia intrínseca a los conduc 
tares de cada devanado. 

Entonces la potencia disipada en la transformaci6n de 

bido sólo a la existencia de R1 y R2 es: 
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I 2
R I 2R 1 J.l + 2 2 • . . • . . • . . • l. 54) 

de donde el factor de potencia transferida en este caso es: 

l. 55) 

Para concluir cabe mencionar que la transformación de 

voltajes y corrientes (ecs. 1.49 y 1.52) y la transferencia -

de potencia en un transformador, son consecuencia del efecto 

básico de la transforrnaci6n de impedancias en el mismo. Esto 

Oltimo se observa cuando al conectar una resistencia Re en el 

secundario (Fiq. 1.5), ésta se refleja en primario con un va

lor Rrfl' el cual se puede demostrar gue es: 

2 
Rl + (R 2 +Re) K/a ..••.• 1.56) 

La expresión anterior contiene los efectos que involu 

eran los puntos (1) y (2) anteriores. 

iii) Los multiplicadores de voltaje consisten en arreglos 

de rectificadores y condensadores que al recibir un voltaje 

de C.A., tipo ec. 1.1, proporcionan un voltaje de C.D. mayor 

al valor pico del voltaje de entrada. 

De tales arreglos, quizás el más conocido es el de -

Cockroft y Walton 16 l que se ilustra en la siguiente figura: 
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I 
I 
I 
I 
I 

I 

c2 C4 
I e I 6 I 

~ 1 1 
2 4 G 

Fig. I.6}.- Circuito multiplicador de voltaje de Cockroft y 
Walton. 

Para tal circuito, es demostrable que si cada recti

ficador consume un voltaje Vy en el estado de conducci6n, a 

resistencia dinámica rd=O; y cada condensador puede aproxi-

marse a c=oo, el voltaje de salida en un punto n=l,3,5,7, ..• 

.. etc., con referencia al comOn, está dado por: 

Vn impar= n(Vp - Vy) + Vp Sen(wt). l. 57) 

mientras que la salida en un punto n=2,4,6,8, .•. etc., es: 

Vn par= n(Vp - Vy} ....•... 1.58) 

iv) Los conversores de corriente directa a corriente di

recta son sistemas que proporcionan un voltaje de C.D. a PªE 

tir de una fuente primaria también de voltaje C.D., pero de 

valor distinto. 
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Son útiles para obtener un voltaje de salida ccn pol~ 

ridad contraria al <le la aJ.imentac.i6n, bajo la misma referen

cia; 6 bien, particularmente, para proporcionar un alto volta 

je de C.D. contando con una fuente primaria de bajo voltaje -

C.D.. Este último caso es de intc;~s para este trabajo por -

ser el método utilizado. Su funcionamiento puede entenderse -

de la siguiente manera. 

Con la fuente primaria de C.D. se alimenta a un osci

lador que proporciona el voltaje V (t) periódico necesario pa --
ra estimular el primario de un transformador elevador de ten

sión. En algunos casos tal circuito primario forma parte del 

oscilador. 

Con ésto, se tiene en el secundario del transformador 

un voltaje de C.A. con amplitud "a" veces el nivel de voltaje 

C.D. de la fuente primaria; puciéndose llegar al r~gimen de -

alto voltaje AV(tl, dependiendo de las características del 

voltaje de entrada y la razón "a" del transformador. 

Al someter el alto voltaje de C.A. a los procesos de 

rectificaci6n y filtraje, se obtiene alto voltaje de corrien

te directa AV cd, con valor aproximado al de la amplitud de -·· 

AV(t), en forma análoga a como sucede en bajos voltajes, se

gan se establece en la secci6n I-B-iii y el apéndice I. 

En lugar de simple rectificación y filtraje puede -

usarse un circuito multiplicador de voltaje. Mediante ~ste,

de acuerdo a lo descrito en el inciso anterior, se puede lo-

grar un nivel de alto voltaje de C.D. de valor mayor a la am

plitud de AV(t), segdn ec. 1.57 6 1.58. 

El circuito multiplicador permite en algunos casos de 

conversión suprimir el uso del transformador; es decir, hay -

conversores que tienen Gnicarnentc las etapas de oscilaci6n y 
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multiplicaci6n de voltaje. 

En la Fig. I.7 se ilustra a bloques un conversor e.o. 
a C.D. con tres variantes. 

Fuente 
primaria 
de volt ---....-f 
je e. D. 

Filtro 

~--... ---1¡ Mu lt i p li ~ado:Jr 1-----.. ---•• 
de VoltaJe. 

A Vea 

Fig. I.7) .- Diagrama a bloques de un conversor de voltaje 
C.D. a C.D. con tres variantes. 

D) P.EGULACION. 

Se describen a continuaci6n algunas técnicas de reg~ 

laci6n del voltaje de Galida de fuentes independientes del -

tiempo, contra carga, línea y temperatura. No obstante que -

tales métodos se utilizan comrtnmente en bajos voltajes, su -

uso en altos voltajes es factible con las componentes a los 

regímenes adecuados o bién mediante procesos en cascada. 
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REGULACION CONTRA CARGA: Considérese la representación -

thévenin de una fuente de C.D. (Fíg. I.1) con parámetros 

Veq voltaje equivalente y Ro impedancia de salida fija. -

Sea Re una resistencia variable de carga. La corriente y 

el voltaje de salida Io, Vo, están dados por: 

Io = v_e_q....._=-
Ro + Re 

Va = Veq 
1 + Ro/Re 

l. 59) 

1.60) 

Donde se observa que las variaciones de Re dan lugar 

a variaciones en Io y Vo. La relación que guardan la corrien 

te y el voltaje de salida está dada por la ec. 1.3 y la gráfl 

ca I-1. Esto corresponde a una fuente no regulada contra car 

ga. 

La regulación de Vo contra Io, que a su vez es fun-

ción de Re, debe ser tal que en lugar de tener la recta de la 

gráfica I-1, se obtenga par~ los mismos ejes coordenados lo 

que se ilustra en la gráfica siguiente. 

I1fm --- -------- .... 
' 

o Voreg 

..... 
...... 

' ... ..... .... .... .... .... Vo 

Veq 

GRAFICA I-2) .- Característica vo-Io de una fuente regulada en 
voltaje contra carga (Voreg=voltaje de salida 
regulado). 
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Entre los tipos de reguladores que permiten lograr -

lo anterior se analizan tres; en serie, en paralelo y por -

conmutación electr6nica. 

Para el tipo en serie, su principio de funcionamien

to puede entenderse como una resistencia variable controlada 

Rv, conectada entre Ro y Re (Fig. I.8); cuyo valor cambia si 

multánearnente con las variaciones de Re a fin de mantener el 

voltaje de salida Vo constante. 

Veq 

Fig. I.8).- Regulador tipo serie. 

En la figura anterior, el voltaje de salida está da-

do por: 

Veq Re 
Vo = Ro+Rv+Rc 1.61) 

Entonces si Re cambia a un valor Rc'=~Rc, con ~ el -

factor de variaci6n, al tomar simultáneamente Rv el valor 
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Rv'=Ro((-l)+Rvs, el voltaje de salida permanece invariante. 

Rv es un elemento controlador a la vez que su acci6n 

debe ser controlada por las variaciones de la carga¡ por és

to, en la práctica se utilizan sistemas retroalirnentados cu

yo funcionamiento puede entenderse con ayuda del diagrama a 

etapas de la siguiente figura. 

r---------------------------, 
1 
1 
l 

Ro 
. ¡--...rvvv'\r---'----t CO!\TROLl,DOR t-----------~--u<J-..-.---. 

1 

1 
-=-veq 

1-------1Sensor 

oltaje de 
referencia 

Vref 

A de E: Amplificador de error. 

de 
mues
tra 6 

ivo 
1 re 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 D de E: [J€tector de error. 1 
L-- - - - - ·-- - -- - - -- - - -- - - - - - - - - _ J 

Fig. I.9).- Diagrama a etapas de un regulador de voltaje con 
'tra carga tipo serie. 

El sensor de muestra vigila constantemente el volta

je de salida Voreg' entregando como resultado una parte fra~ 

cional de éste, a saber: evoreg· Tal valor es comparado con un 
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voltaje de referencia Vref, mediante un detector de error. 

La salida del detector; i.e. la diferencia entre 8 Voreg y 

Vref, es procesada por el amplificador de error a f~n de te

ner la sefial apropiada para ubicar al elemento controlador 

en un estado nominal. Este Oltimo es el que hace las funcio

nes de la Rv mencionada. 

Cuando VOreg empieza a sufrir variación, S Voreg ca~ 
bia proporcionalmente con ésta. Puesto que Vref se considera 

de valor fijo (se hace prácticamente independiente de carga, 

linea y temperatura como se verá más adelante), el error en 

la salida del detector aumenta o disminuye de su valor nomi

nal, dependiendo del sentido con que cambia Voreg· La varia

ción del error al llegar amplificada al controlador, modifi

ca el estado de éste para compensar el cambio inicial de - -

Voreg· 

A nivel de componentes, el sensor de muestra puede 

ser un divisor de voltaje puramente resistivo. El voltaje de 

referencia se puede lograr con un diodo zener o una válvula 

reguladora de tensi6n o series de éstos, con la respectiva -

resistencia !imitadora de corriente. Para el detector de 

error se acostumbra un transistor o similares, o bien una 

configuración diferencial de éstos. En ambos casos la detec 

ci6n del error va generalmente acompañada de amplificaci6n; 

por lo que la salida de cualquiera de estos arreglos alimen

ta directamente al elemento controlador que puede ser t~m- -

bién un transistor o equivalentes. 

En la Fig. I.10 se muestra un arreglo de componentes 

como ejemplo del regulador tratado (?) 

En el regulador tipo paralelo, usando el mismo con-

cepto de la resistencia Rv, ésta es conectada en paralelo 

con la carga (Fig. I.lll a fin de qne los cambios en la ca--
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rriente de salida de la fuente, debido a v~riaciones de Re, 

sean cor.ipensados en forma simultánea él través de las varia-

cienes de Rv manteniéndose así el voltaje de salida constan

te. 

,,,--z--~¡() r-----, < r~-~-~--,.---~~...-. ~_.,.,~---r--------.~~~------{) 

i 

. ;_·, 

r 
1 

1 
1 
1 

1 T21 
1 1 L _____ J 

L - -· - - -=-=-=--, 

r 
1 
1 
1 

1 
1 
1 1 
... ___ _! 1 1 

--~~=~--_-:-__ ._J 
., 1 

1 
1 
l 

1 
L_ 

,,z 1 

__ l~(b) (;.)·~ ... _ 

1 
1 
1 
1 
1 

H:; 1 
1 

__ J 
-----0 

Fig. I.10).- Regulador de voltaje contra carqa tipo serie. 

--veq 

(a) Sensor de muestra. (b) Referencia. (e) De-
tector y amplificador de error. (d) Controlador. 

Ro ___ ____.., 
I 

vo 

,_____---~---<J .--J 
Fig. I.11) .- Regulaci6n tipo paralelo. Id: corriente desvia

da a travds del elemento controlador. 
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El voltaje de salida en este caso está dado por: 

Vo = Veq 
1 + Ro(Rv+Rc) 

Rv Re 

1.62) 

de donde un cambio de Re a Rc'~sRc es compensado, - para ma~ 

tener Va constante -, por el cambio correspondiente de Rv a 

Rv'~~RvRc/ (RoRv(~-l)+~RcRo). 

Al igual que en el caso anterior, en la regulaci6n -

tipo paralelo se utilizan sistemas de retroalimentaci6n para 

controlar el funcionamiento del elemento que simula a Rv. 

Un diagrama a bloques de este tipo de regulador guaE 

da cierta similitud con el de la figura I.9; a saber, la red 

de retroalimentaci6n tiene la misma distribuci6n de etapas -

que en dicha figura. Las diferencias sobresalientes consis

ten en que el elemento controlador está ahora, - no tomando 

en cuenta a la red de retroalimentación -, en paralelo con -

la carga y no en serie; además en el lugar que ocupaba el -

controlador, se introduce un elemento extra para «tirar" el 

voltaje en excaso del regulado y la potencia respectiva. En 

los casos simples, tal elemento es una resistencia disipado

ra Rq. 

Análogamente a la figura I.10, se ilustra a continue 

ci6n el circuito electr6nico de un regulador tipo parale
lo (a). 

34 



(b) 
,-;i-(a) ,- ---¡ 

--17 1 1 ¡- 1 1 

' Rl 1 (d) 1 Dzl 1 

1 1 -- _J _z_ __ 
1 1 

1 
1 r--· 1 

1 
1 
1 
1 
1 

Veq 1 :voreg 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 ____ _J 
1 '---
1 
1 
1 

Rz1 
1 , __ 

- _J 
___ .1 

Fig. I.12).- Regulador de voltaje contra carga tipo paralelo. 
(a) Sensor de muestra. (b) Referencia. (e) De-
tector y amplificador de error. (d) Controlador. 

En el regulador por conmutaci6n electr6nica, el uso 

de un elemento controlador y la red de retronlimentaci6n -

apropiada, siguen formando el esquema básico de regulaci6n. 

Sin embargo ahora el funcionamiento del controlador difiere 

de los de los tipos anteriores. En este caso es un elemento 

que trabaja únicamente en dos estados: de conducci6n 6 de -

no conducci6n ¡ i. e. es un elemento de conmutación. En la --
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práctica éste puede ser un transistor operado en sus regio-

nes de corte y saturaci6n 6 bién un tiristor de silicio con

trolado. 

El controlador es utilizado para que el voltaje C.D. 

de entrada al regulador sea transferido en forma intermiten

te y bajo control mediante la variaci6n de los parámetros: 

ciclo de trabajo del estado de conducci6n o frecuencia de -

los mismos. El valor promedio del voltaje de salida es ajus

table a fin de compensar los posibles cambios originados por 

li variaci6n de la carga. Desde luego la salida del controla 

dar no es conectada directamente a la carga, ya que ello oca 

sionar!a un voltaje de salida dependiente del tiempo. Existe 

una etapa intermedia de filtraje para convertir el voltaje -

intermitente en el voltaje de e.o. regulado que se desea. 

En los tipos de reguladores anteriores, el controla

dor era estimulado directamente por la señal de salida del -

amplificador de error, -nominalmente de C.D.-; ahora darla la 

naturaleza del primero, es necesaria una etapa entre ambos -

que alimentada por el amplificador de error, proporcione al 

controlador la señal Vc(t) necesaria para lograr la intermi

tencia requerida. Tal etapa es un oscilador controlado por -

voltaje (OCV); en cuya onda de salida, -preferentemente de fo~ 

ma rectangular-, el parámetro controlado es el ciclo de tra

bajo si dicha onda actda sobre una impedancia puramente re-

sistiva; o bién se utiliza a la frecuencia si tal impedancia 

presenta naturaleza reactiva. 

La red de retroalimentaci6n en el regulador por con

mutaci6n electr6nica, exceptuando al ocv, es similar a la de 

los tipos anteriores, segan se observa en la siguiente figu

ra. 
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Voreg 

Fig. I.13) .- Diagrama a bloques de un regulador de voltaje 
contra carga tipo por conmutaci6n electr6nica. 

En ausencia de variaciones de carga, el detector y a~ 

plificador de error proporciona al OCV un nivel de voltaje 

constante que lo obliga a entregar al controlador una señal -

Vc(t) cuya amplitud, ciclo de trabajo y frecuencia son cons-

tantes. En tales condiciones ei controlador transfiere el vol 

taje proveniente de Veq, hácia el filtro, en forma de pulsos 

cuyo valor promedio en determinado tiempo no cambia dada la -

estabilidad en la señal de excitación. El filtro "suaviza" el 

voltaje que recibe, teni~ndose como salida un voltaje de C.D. 
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Si la carga varía produciendo aumento o disminución 

en el voltaje de salida, tales cambios se reflejan pro~orcio

naimente en la entrada del OCV, ocasionando que en el voltaje 

Vc(t) disminuya 6 aumente respectivamente el ciclo de trabajo 

o la frecuencia; con ello el valor promedio del voltaJe tran~ 

ferido por el controlador se ve ~orrespondientemente decreme~ 

tado 6 incrementado, compensándose aaí la variación inicial -

en el voltaje de salida Voreg· 

Cuando la fuente de voltaje C.D. a regular es obteni

d~ del voltaje de linea utilizando rectificación y filtraje, 

el esque~a es distinto. La regulación por conmutación electr~ 

nica puede también lograrse controlando el valor promedio del 

voltaje rectificado, antes de filtrar, mediante recortes por 

fase en el mismo. Para ello, en lugar de diodos en la etapa -

de rectificación se utilizan los ya mencionados tLristores 

unidireccionales controlados de silicio, también conocidos co 

mo rectificadores controlados de silicio (RCS's), y con ésto 

la etapa controladora es 6 forma parte de la rectificadora. 

La "cantidad" del recorte por fase obedece a una eta

pa de disparo que hace conducir a los RCS's después de un in

terval'o de tiempo t que transcurre a partir de cada instante 

en que el voltaje de lfnea es nulo (Fig. 1.14). Esto hace ne

cesario un circuito de sincronía que acople la fuente de dis

paro con la frecuencia de 11nea o su dob~e, dependiendo si la 

rectificación usada es a media onda o ~ onda completa. 
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V re;ctificarJo 

Fig. I.14) .- Recorte por fase de un voltaje rectificado a on
da completa. Las áreas sombreadas representan 
los estados de no conducci6n de los RCS's, en el 
.intervalo T. 

El control del tiempo~, responsable de la porcion 

óel ciclo recortado, se ejerce mediante un circuito Rv C, don

de Rv es la resistencia controlada utilizada en el modelo dis 

cutido al principio de esta secci6n (regulador tipo serie), -

cuyo funcionamiento es gobernado por las multicitadas etapas: 

sensor de muestra, voltaje de referencia, comparador y ampli

ficador de error; quedando así completo el lazo <le retroali-

mentaci6n necesario para la regulaci6n. 

En la figura I.15 se muestra un circuito típico(S) -

del regulador tipo conmutación electr6nica mediante recorte -

por fase. 
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Fig. I.15).- Circuito típico de una fuente de voltaje regula
da contra carga, bajo la técnica de recorte de -
voltaje por fase mediante conmutaci6n electr6ni
ca. 
ETAPAS: (a) Sensor de muestra. (b) Referencia. 
(e) Detector y amplificador de error; simulaci6n 
de Rv. (d) Rectificador-controlador. (e) Filtro. 
(f) Disparador. (g) Sincronía con línea. 
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CAMBIOS EN LA LINEA: Las variaciones del voltaje de la lfnea 

V¡(t) alteran el funcionamiento de todo equipo conectado a -

ella; por eso, cuando en determinado sistema interesa evitar 

el efecto de dichos cambios, se utilizan métodos que quedan -

comprendidos en los dos siguientes procesos: 

i) Regulaci6n de línea. 

íi) Regulaci6n .contr~ línea. 

En el primer caso se persigue mantener constante la -

amplitud de v1 (t) sin importar la clase de equipo a alimenta~ 

salvo por el dato de la potencia de consumo. Así, en la regu

laci6n de la línea por ella misma, se utiliza usualmente un -

sistema entre v1 (t) y el equipo a proteger. Tal dispositivo -

puede utilizar t~cnicas de regulaci6n que van desde los reco~ 

tadores de C.A. a dos niveles 13 l, hasta el transformador fe-

rroresonante de resulaci6n magnética 6 el reciente transform~ 

dor paraformador18). No se describen técnicas de regulaci6n -

de línea por considerarse fuera del enfoque de este trabajo. 

La regulaci6n contra línea consiste en incluír dentro 

del sistema a proteger, una etapa que compense los efectos in 

deseables mencionados. Para el caso de interés ~las fuentes 

de voltaje C.D. ~, dicha etapa debe ser tal que el voltaje -

C.D. de salida se manténga en un nivel preestablecido pese a 

los cambios en la amplitud del voltaje de línea de alimenta-

ci6n. 

Un método para lograr lo anterior consiste en utili-

zar un autotransforrnador •.rariable controlado por cursor mec<í

nico (variac), colocado entre la red de línea y la etapa rec

tificadora. 

El variac, contemplado como transformador de raz6n --
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"a" variable, permite compensar mec&nicamente las fluctuacio

nes en la línea; a saber, ante una disminuci6n en la amplitud 

de v1 (t), "a" debe aumentar proporcionalmente y viceversa. 

Los cambios mecánicos en el cursor pueden ser ejecut~ 

dor por un servomotor el cual a su vez obedece a la señal de 

salida de un detector-amplificador de error, como resultado -

de tomar constantemente muestras del voltaje C.D. de salida y 

compararlas con una referencia {Fig. I.16). 

VARIAC ,,.---.. ,- - - - - - - -, 
~__./ 1 1 

Rectifi 
1-:----icador .-r--..-1 FILTRO 

1 
1 
1 

Servo 
rrotor 

_.,.~11------1Senso 

de 
mues
tra. 

E: Detector y amplificador 
de error. 

+ 

Fig. I.16).- Fuente de voltaje de C.D. regulada contra varia
ciones en la amplitud del voltaje de línea. 

La transducci6n eléctrica-mecánica-eléctrica utiliza

da en el sistema anterior, involucra una desventaja en la re

gulaci6n: la len_ti tud de su respuesta. Cuando esto es impor-

tante, es necesario utilizar otro tipo de elemento controla-

dor m~s rápido gue el variac; por ejemplo, el usado en el re

gulador contra carga por recorte de voltaje mediante cunmuta

ci6n electr6nica. En sí el circuito de la Fig. I.15 tambifin -

es un regulador contra lfnea, ya que responde ante cambios en 

el nivel de voltaje C.D. de salida de la fuente, independien

temente si ~stos fueron producidos por variaciones de la car-
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ga o del voltaje de línea de alimentación. 

Inclusive los reguladores contra carga tipo serie y -

paralelo vistos inicialmente en esta sección, también traba-

jan bajo el mismo principio; -2ntonces surge la pregunta de 

que si las t~cnicas de regulación contra carga pueden a la -

vez emplearse para regular tanbi~n contra linea. 

La respuesta es afirmativa; pero, uno de los aspectos 

que hay que tener en cuenta cuando se regula contra carga y -

línea bajo la misma técnica, es la característica Vo-Io de la 

fuente a regular. 

En la gráfica I-1 se encuentra tal característica, 

donde cada punto de la recta representa el estado de la fuen

te, correspondiente a uno de las diversos valores de rusisten 

cia de carga. Recu~rdese que esta gráfica fue obtenida a par

tir del equivalente de thevenin de la Fig. I.l; donde si la -

fuente de voltaje C.D. bajo tratamiento, tiene como tuente de 

energía primaria a la línea; esta última se considera en su -

valor normal d~ 125 Vrms, 60 Hz; que proporcionalmente da lu

gar al valor nominal Veq respresentado en el equivalente. 

El regular contra carga implica, como ya se vió, la -

modificación de la recta de I-1 a fin de obtener la caracte-

rística graficada en I-2. Nótese que en esta dltima debe exis 

tir un margen entre Voreg. y Veq; este intervalo de voltajes 

-ll~rnese margen de compensaci6n MC-, es el que permite contra

rrestar las posibles variaciones del voltaje C.D. de salida, 

debidas por el momento a cambios en la resistencia de carqa. 

Ahora consid~rese variaciones en la amplitud del vol

taje de linea a lo largo del in~ervalo rv
1

mín, v
1
máx], donde 

por supuesto el valor nominal V = 125 Vrms pertenece a dicho 

intervalo. Ello ocasiona gue exista un intervalo proporciona! 



[Veqmín' Vcqmáxl; lo cual se refleja en desplazamientos de la 

recta de carga de I-1 según se muestra en la gráfica I-3a. Ta 

les desplazamientos son los que deben ser considerados a fin 

de que no afecten la regulaci6n contra carga a efectuar. 

Cuando el cambio en v1 (t) provoca aumento de Veq (a 

Veqmáx ) , tanto el margen de compensaci6n NC como la disponi-

bilidad de corriente 11.ím se ven, bajo la regulaci6n deseada 

contra carga, aumentados a valores respectivos MCmáx y 

Ilím máx (gráfica I-3b); ante ~sto, se requiere tener cuidado 

con los regímenes de operaci6n de los componentes clcctr6ni-

cos a utilizar. 

Si la variaci6n en v1 (t) da lugar a Veqmín' se tienen 

valores correspondientes MCmín y Ilím mín; situaci6n que indi 

ca que la fuente ya no mantendrá la regulaci6n de su voltaje 

C.D. de salida, a la máxima corriente disponible llím prede-

terminada en ausencia de disminuci6n en el voltaje de línea. 

En otras palabras se puede decir que ante decrementos en la -

amplitud de v1 (t), la fuente regula su voltaje de salida s6lo 

en una porción de su intervalo dinámico de corriente preesta

blecido; a saber, en la regi6n [O, r 1 rm mín> segdn se observa 

en la gráfica I-3b. 

Para evitar tal inconveniencia, es recomendable dise

ñar el regulador contra carga considerando la característica 

Io-Vo de la fuente a regular que se obtiene para mínimo valor 

de la amplitud del voltaje de línea (gráfica I-Jc). Con ello 

el problema se reduce s6lo al caso de incrementos de Veq; lo 

cual, como ya se dijo, Onicamente involucra el cuidado de los 

regímenes de operaci6n de los componentes a emplear. Bajo ta

les criterios, la regulaci6n contra carga y línea puede ser -

efectuada a la vez. 
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GRAFICAS I-3).- Modificaciones en la característica ro-vo de 
fuentes de C.D., impuestas por la variaci6n 
de la amplitud del voltaje de línea. 
(a) Fuente no regulada. (b) Fuente regulada 
contra carga. (e) Fuente regulada contra car 
ga y línea. 
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VARIACIONES DE TEMPERATURA: Los cambios de temperatura afee-

tan la oparaci6n de cualqui¿r sistema electr6nico, ya que ca

da una de sus componentes es susceptible de modificar su fun

cionamiento ante cambios térmicos ocasionados por variaciones 

naturales del medio ambiente y la generaci6n de calor por las 

componentes mismas debido al efecto Joule. 

Cuando en determinado sistema los efectos por varia-

ci6n de temperatura no son despreciables, deben emplearse mé

todos a fin de reducir tales efectos a un valor aceptable. 

Análogamente al punto anterior, existen dos procesos: 

Regulaci6n de temperatura. 

Regulaci6n contra temperatura. 

La regulaci6n de temperatura consiste en aislar al 

equipo de interés dentro de un sistema cerrado de temperatura 

controlada; como ejemplo se puede citar a los macrosistemas -

de c6mputo digital. 

La regulaci6n contra temperatura se ocupa de técnicas 

que utilizadas en e.l diseño y construcci6n de cierto equipo, 

hacen a éste relativamente inmune a cambios de temperatura 

dentro de un rango predeterminado. •rales técnicas se utilizan 

desde la fabricaci6n de componentes, sus configuraciones for

mando etapas; y el agrupamiento de estas ultimas a fin de for 

mar el dispositivo completo. 

En lo que a componentes se refiere, tampoco se descr~ 

ben métodos implícitos en su construcci6n que optimizan su 

coeficiente de temperatura; sea suficiente con mencionar que 

existen, como son la fabricaci6n a régimen comercial y a régi 

men militar. J 

Las técnicas involucradas en la formaci6n de etapas y 
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su ensamblado para constituir un equipo, son variadas pues d~ 

penden de cada caso particular; sin embargo se describen dos 

métodos que se consideran de uso comdn en el disefio y cons-

trucci6n de subsistemas. Llámense a éstos: 

Técnica de reducci6n de la dependencia de efectos tér 
micos. 

Técnica de compensaci6n de efectos térmicos. 

En el primer caso, dado un circuito cuya inestabili-

dad sea debido a la alta dependencia de la temperatura de un 

factor "X" en uno de sus elementos, se agrega una componente 

extra que involucra un factor "Y", el cual tiene relativa ba

ja dependencia tfü:mica. Al incluir el nuevo elemento debe pe! 

seguirse que el parámetro el~ctrico en el circuito que antes 

era función del factor "X", ahora dependa en su mayoría del -

factor "Y" a fin de "opacar" las variaciones por temperatura 

en dicho parámetro eléctrico. 

Desde luego, la presencia del nuevo elemento en el 

circuito puede además traer consigo modificaciones al funcio

namiento original de la etapa; las cuales o se compensan me-

diante otros subcircuitos, o bién se aceptan como el precio -

pagado por la estabilizaci6n térmica. 

Como ejemplo, se puede mencionar el conocido caso de 

incluir en un amplificador a transistor bipolar configuraci6n 

emisor comdn, la resistencia de emisor que protege al amplifi 
cador contra variaciones en la ~ del transistor que suceden, 

entre otros, por cambios de temperatura(9) . 
• 

En la técnica de compensaci6n, al elemento "X" respo_!} 

sable de la inestabilidad t~rmica bajo cierto coeficiente de 

temperatura, se le acopla eléctrica y térmicamente un elemen

to "Y" con un coeficiente cuyo comportamiento anule 6 haga mí 
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r.imo el efecto indeseado a valores de temperatura y respuesta 
normales de operaci6n (gráfica I-4). 

R (respuesta) 

---·--- elemento X-Y 

~ :..----z__.. - -- elemento Y ./ . 

~efomento X 

T (temperatura) 
~~~~-1-~~~~1--~~~-+-~~~--'1--~~~~~~~·.P.. 

\.._ Tn ) 

Regi6n ~ estabi 
lidad t~nnica. -

Tn: 'l'enrperatura normal. 

GRAFICA I-4) .- Curvas de respuesta contra temperatura de ele
mentos "X" y "Y''; y su resultante al ser eléc
trica y térmicamente acoplados. 

Las curvas de respuesta de ambos elementos, deben pr~ 

sentar la mayor simetría posible con respecto a un eje de com 

porta.miento ideal; ya que la estabilidad térmica se logra por 

la cancelaci6n de cambios opuestos de la respuesta entre arn-

bos elementos. Dependiendo del grado de aproximaci6n en la si 

~etrfa mencionada, se obtiene una respuesta estable del aco-

?lamiento X-Y en un intervalo proporcional de temperaturas. 
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E) CONTROI, DE ALTO VOLTAJE. 

Se conoce como control de voltaje en una fuente, al -

dispositivo gue permite variar su nivel Vo de salida dentro -

de su intervalo dinámico de operaci6n [Vmín, Vmáx] preestabl~ 

cido. 

Para las técnicas de obtenci6n de alto voltaje descri 

tas en la secci6n e, -excepto la generaci6n electrostática~, 

el control puede ejercerse sobre el voltaje obtenido o bién a 

través del proceso de su generaci6n. 

En la primera alternativa, puesto que las t~cnicas 

mencionadas requieren de un transformador o un multiplicador 

de tensión, la varinci6n de Vo puede efectuarse cambiando la 

raz6n "a" del transformador o el factor n(Vp-Vy) en el multi

plicador¡ ésto mediante un interruptor adecuado que seleccio

ne ya sea mayor 6 menor número de vueltas del devanado secun

dario del transformador, o bién un punto en el multiplicador 

de mayor 6 menor n(Vp-Vy) (ver Fig. I.17). 

Este dispositivo de control, obviamente de tipo por -

pasos, requiere de aislantes apropiados que evi~en los efec-

tos de corona o arco presentes a los niveles de alto voltaje 

seleccionables. 

El control por medio de las etapas generadoras del a! 

to voltaje puede llevarse a cabo variando la amplitud Vp o la 

frecuencia f en el voltaje de salida del oscilador Vi que ali 

menta al multiplicador 6 al transformador. 

Si Vi estimula a un multiplicador tipo Cockroft-Wal-

ton, un cambio en amplitud de Vp a Vp', ~con Vp'>Vy, produci 

rá en el alto voltaje C.D. de salida un cambio correspondien

te de n(Vp-Vy) a n(Vp'-Vy), segGn ecs. 1.57 y 1.58. El tipo 

49 



Ni 

RECTIFICADOR 
Y FIL'l'HOS. 

Vo c.d. 

(a) 

Cl C3 
----1 L..-------~ 1--------1 ¡.. ___ ..,. 

C2 
'----~----- ~·~--~----! 1--------'-------i 1-----\ 

vo e.a. 

(b) 

Fig. I.17).- Control por pasos del alto voltaje de salida. 
(a} Variando la raz6n de t.ransformaci6n. 
(b) Variando el factor de multiplicaci6n. 
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de control en este caso puede ser de tipo contínuo 6 por pa-

sos. 

Cuando Vi alimenta al devanado primario de un trans-

formador, tanto Vp como f pueden utilizarse co~o parámetros -

de control. Variaciones de Vp, manteniendo f constante, prod~ 

cirán cambios proporcionales en la amplitud del alto voltaje 

de salida en el secundario del transformador; siendo la raz6n 

"a" la constante de proporcionalidad. 

Cabe mencionar en este caso, que el control también -

puede hacerse alterando el namero de vueltas Ni del devanado 

primario del transformador y consecuentemente la raz6n "a"; -

en forma análoga a lo descrito para la figura I.17a; en lo -

cual ahora, da<lo el bajo voltaje existente, la variaci6n de -

Ni puede incluso hacerse de tipo contínuo mediante un cursor 

mecánico, sin problemas de aislamiento (variac, ver Fig.I .16). 

Con respecto a la frecuencia, variaciones de ésta -a 

Vp y Ni constantes-, actuando sobre el primario de un trans-

formador dan lugar a cambios en la respuesta del mismo los 

cuales pueden ser aprovechados como medio de control factible 

hasta de tipo continuo. De momento este caso no se describe -

en detalle por ser parte del método utilizado en la regula--

ci6n y control de alto voltaje en este trabajo; su análisis -

se ve en el siguiente capítulo. 

Para conclu!r, n6tese que en los medios de control 

vistos en esta secci6n, no se ha considerado la presencia de 

una etapa de regulaci6n; i.e. no se ha descrito una fuente de 

voltaje variable regulada contra carga y línea bajo alguna de 

las técnicas mencionadas en la sección anterior. Esto es im-

portante ya que existen casos en que la variaci6n de los par! 

metros de control debe hacerse simultáneamente con cambios de 

parámetros de ciertas etapas del regulador a fin de que varia 
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cienes de control no sean interpretadas por el regulador como 

alteraciones indeseables en el voltaje de salida. Esto tam-

bi~n se detallará en el siguiente capítulo particularmente p~ 

r.a la fuente de alto voltaje motivo de este trabajo; por lo -

pronto, considérese como ejemplo ilustrativo el hecho de mo-

ver el cursor mecánico del potenci6metro R2 de la figura I.10. 

Ello permite variar, en determinado intervalo, el nivel del -

voltaje de salida regulado de la fuente ahí contemplada, util! 

zando el funcionamiento del controlador T2 que intrínsecamente 

posee el regulador. 
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C A P I T U L O II 

PROTOTIPO DE UNA FUENTE DE ALTO VOLTAJE. 

El objetivo principal de este trabajo ha consistido -
en desarrollar una nueva técnica de regulación y control para 
altos voltajes generados por transformadores con núcleo de fe 
rrita aglomerada que son de uso coman en receptores de T.V .. 

Para ello fu~ necesario el estudio de algunas propiedades ele~ 
tromagnéticas en dicha clase de transformadores y su influen
cia en el proceso de elevación de voltajes. 

El fenómeno básicamente utilizado es la resonancia que 

presenta el solenoide secundario de determinado transformador, 
debido a la existencia de capacidades intrínsecas al mismo da 
da la naturaleza de su devanado. 

El reflejo de la curva de resonancia en el devanado -
primario, permitió usar a la frecuencia "f" como par~rnetro de 
regulaci6n1 ya que variaciones de ésta sobre dicha c~rva, mo
difican la transferencia de voltajes en tal transfo:cr.lador. 
Los an~lisis al respecto se encuentran en la seccidn (B) de -
este capítulo. 

El proceso de "f" mediante una red de retroalimenta
cidn adecuada, permite alcanzar regulaciones de voltaje con
tra carga del orden de 0.001 a régimen nonnal de operaci6n. 
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Como caso particular de aplicaci6n, se ha usado este 
método en el diseño y construcci6n de una fuente de alto vol
taje de C.D. (AVcd) para acelerar un haz de electrones dentro 

de la campa.na de vacío de un microsr.opio electrónico de barri 
do. Las características de mayor importancia escogidas para -
tal fuente, son las siguientes: 

i) Nivel de voltaje de salida variable en cuatro pasos 
calibrados: 10 KV, 15 KV, 20 KV y 30 KV. 

ii) Intervalo dinámico de operación de corriente: 
[0, 0.5 mA). 

iii) Regulaci6n contra carga, Unea y tiempo dé uso: 0.1 % • 

A continuaci6n se describe el sistema mencionado. Pos 
teriormente se presentan los análisis y cálculos involucrados 
en el diseño y desarrollo del mismo. 

A) DESCRIPCION DEL SISTEMA. 

Considérese a la fuente formada por dos subsistemas; 
por un lado la generaci6n de alto voltaje (A.V.) y por el otro 

la regulaci6n y control del mismo. Para lo primero se escogi6 
un conversor C.D. a e.o. del tipo que se ilu~tra en la figura 
I.7; en la variante cuyas etapas son: 

- Fuente primaria de C.D. 
- Oscilador de frecuencia controlada por voltaje (001). 
- .Amplificador de potencia. 
- Transformador de A. V. • 
- Multiplicador de tensión. 

Para la regulación y parte del control de A. V., se ut_! 
liz6 una red de retroalirnentaci6n aoopJ.ada al subsistema ant~ 
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rior entre el transformador de A.V., -donde es tomada la mues 

tra de control-, y el OCV. Dicha red consta de las siguientes 

etapas: 

- Sensor de muestra. Consiste en un solenoide "esp!a" 

devanado sobre el nacleo del transformador de A.V •• 

- Conversor a e.o. y divisor del voltaje de control. 

Las etapas de voltaje de referencia, detección da en:or 

y amplificaci6n del mismo, que son indispensables en la regu

lacidn segdn el esquema básico visto en el capítulo !, no ap~ 

recen er.pl!citamente en este caso ya que éstas se encuentran 

fonnando parte de la fuente primaria y el OCV r.espectivarnente. 

Este Gltimo, cuya parte principal es un circuito integrado -
(C. I.) LM566 (10), contiene adem~s dos amplificadores de co-

rriente cuya funci6n es la de acoplar impedancias con las eta 

pas vecinas. 

El conjunto completo de etapas que constituyen a la -

fuente, se ilustra en la figura II.l . 

El funcionamiento del sistema puede entenderse de la 

siguiente manera. 

Sup6ngase que en el C.I. del OCV existe un voltaje de 

C.D. de control, "Vm", que lo obliga a proporcionar un volta
je Vi(t) (Fig. II.1) en forma de onda cuadrada de amplitud - · 

constante V¡ y frecuencia f; esta rtltima es una funci6n lineal 
de Vm U O l , i. e • 

f(Vm) = -K Vm + f 0 2.1) 

con K = cte.>0, ~ vm E (Vo, Vref). 
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FIG.II.l).- Diograma a etapas de la fuente de alto voltaje 



Vi (t) , después de ser procesado -porcr·aitiplificador -

de potencia, estimula al primario del transformador de A.V. ·

con la energía necesaria para producir en su secundario un al 
to voltaje de C.A., cuya amplitud "Vs" depende, entre otros, 
de la frecuencia de operación segan la funci6n de transferen

cia del transformador, la cual se analiza en la siguiente sec 

ci6n. 

Esta funci6n, cuya gr~fica sigue una curva típica de 

resonancia, al ser restringida adecuadamente en su dominio -
puede ser aproximada a un comportamiento de primer grado, co

mo se ilustra en la gráfica siguiente. 

Vs 

Vsmrn -----------

--+--------------+~-1---~----------~~f 
fmín fm4x 

GRAFICA II-1).- Amplitud del voltaje en secundario contra fre 
cuencia. 

La curva de transferencia y la aproximación lineal -
mostradas en la gr~fica anterior, corresponden al secundario 
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del transformador con carga constante. Cuando eso no sucede y 

existen variaciones en la amplitud de la corriente de salida 

Is, entonces Vs presenta cambios proporcionales a Is en cada 
valor de frecuencia. 

Por la aproximaci6n de la gráfica II-1, las variacio

nes de Vs se pueden representar por desplazamientos del seg-

mento lineal en direccicSn Vs; i. e., por cambios en la ordena
da al origen de dicha recta (Gráfica II-2). 

vs0 

Va¡ 

Vs 

/ 
~ 

;'Iso 
/ 

/ .11Is2 
./. / 1 

/ .1 1 
• ( 1. • JI 1 
/ 1 / l 

,' , 1 / 1 
,' ,' ~ 1 , , '1 1 

bo, , / • ' 
, , 1 1 

/ / 1 l 
b1 ,' l t 

fmtn 

f 

GRAFICA II-2) .- Variacidn de Vs de.bido a cambios en Is. 
(Is0<rs1 <Is2). 

De la gr4fica anterior, la expresidn para Vs es: 

Vs(f, b) = M f + b 2.2) 

con M = cte.>O la pendiente y b(Is) la ordenada al origen. 
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El tercer devanado con que cuenta el transformador de 

A.V., designado como "espía", tiene como tlnico fin proporcio

nar continuamente una muestra de Vs; es decir, entregar una -
amplitud de voltaje Ve dado por: 

Ve(f, b) = aVs(f, b) = aMf + ah 

con a= constante << l. 

2.3) 

At1n cuando lo anterior pod!a lograrse con un divisor 

de voltaje para Vs, puramente resistivo, se escogi6 tal sensor 

de muestra para desacoplar eléctricamente el comtln del alto -

voltaje en secundario, con el com11n de las etapas de bajo vo! 
taje en el circuito primario. Ello implic6 el compromiso· para 

el solenoide 11esp!a", de no presentar efectos de resonancia -

en el intervalo dinamice de operaci6n de frecuencias del sis
tema; i.e., de poseer una capacidad parásita despreciable con 
respecto a la del devanado secundario. 

El voltaje proporcionado por el sensor de muestra, d~ 
do por la ec. 2.3, es luego rectificado, filtrado y dividido 

para obtener un voltaje e.o. de control dado por: 

Ve = 13Ve(f, b) 2.4) 

.De esto t11timo se encarga la etapa de conversidn a c. 
D. y divisi~n (Fig. II.1). Tal divisidn, responsable del fac

tor 13<1, es mediante una resistencia manualmente variable pa
ra poder ubicar al voltaje de control, en un valor nominal a 

determinada frecuencia dentro de la regi6n lineal de aproxim~ 

ci6n mostrada en la gr~fica II-1. Esto debe tenerse en cuenta 
porque Ve, a través de un acoplador de impedancias, regresa -

al ocv como el voltaje de control Vrn inicialmente supuesto; -

cerr~ndose as! el lazo de retroalimentacidn en el subsistema 
de regulaci.6n. 
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La regulación contra carga trabaja de la siguiente ma 
nera: 

Estando el sistema en un estado nominal, operando a -

frecuencia f y entregando una amplitud de voltaje en secunda

rio vs1 (C.A.), a corriente de salida Is1 (C.A.}; cuando ésta 

dltima tiende a aumentar debido a un incremento de carga, Vs 1 
sufre un decremento a un valor Vs 2 (gráfica II-2) dado por la 

disminuci6n de b en la ecuaci6n 2.2 • Tal alteraci6n se trans 

mite proporcionalmente hasta Ve (C.D.), seg6n ecs. 2.3 y 2.4. 

Puesto que Ve es pr~cticamer.te el voltaje de control Vm invo

lucrado en la ec. 2.1, existe entonces un incremento en fre

cuencia que finalmente aumenta el término Mf en la ec. 2.2 

hasta compensar la disrninuci6n de b. 

Para establecer matemáticamente los conceptos anteri~ 

res, se puede decir que la regulaci6n contra carga del siste

ma consiste en igualar a cero la diferencial de la ecuaci6n ~ 
2.2; i.e.: 

dVs(f,b) = avs df + avsl db o 2 u 5) ar = . . . . . . ab 
db=O df=O 

lo cual implica la condici6n: 

l~I = M . . . . . 2.6) 

El cumplimiento de la igualdad anterior se analiza en 

la siguiente secci6n. 

A nivel ilustrativo, en la gráfica II-3 se indica con 

línea llena la secuencia de regulación descrita anteriormente; 

y con línea punteada la regulaci6n cuando suceden cambios opue~ 
tos en la carga y corriente de s~lida Is. 
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GRAFICA Il-3).- Ciclo de regulación de Vs contra carga. hfr: 
intervalo din!xnico de frecuencias durante la 
regulación. 

Para la estabilidad del alto voltaje de salida de la 
fuente contra variaciones de la línea y contra variaciones de 
la temperatura ambiental, se usaron los siguientes criterios. 

E11 lo que a regulación contra línea se refiere, hay -

que recordar que el esquema b~sico de funcionamiento es el de · 
un conversor de voltaje C.D. a voltaje e.o., de ah! que dicha 
regu!aci6n s6lo fué necesaria en la fuente primaria de bajos 
voltajes de C.D., donde se utilizaron métodos de uso comtin que 

quedan comprendidos en las categorías descritas en la sección 
D del capítulo I. 

Para la estabilidad contra la temperatura, en lugarde 
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incluír métodos de regulaci6n específicos, se prefirió hacer 

m!nima la dependencia de dicho parámetro. Para ello, la mayo
ría de los componentes electrónicos usados, además de operar 
generando la m!nima cantidad de calor con respecto a la temp~ 

ratura ambiente, fueron escogidos con coeficientes de estabi
lidad térmica (ST~ lo menos significativos posibles, adn den
tro del régimen comercial. Las evaluaciones al respecto se en 

cuentran en el capítulo III. 

B) DISENO Y DESARROLLO. 

Se presentan en esta secci6n los .an~lisis y c&lculos 

involucrados en cada una de las etapas que constituyen al sis 

tema descrito en la sección anterior. 

El transformador de alto voltaje, por la relevancia -
que tiene en la operaci6n del sistema, requiri6 de una evalu~ 

ci6n en su co~portarniento contra la frecuencia. La filosofía 
del diseño se enfoca sobre las variaciones en la transferencia 
de voltajes debido a capacidades inherentes al devanado secu~ 
dario; éstas se manifiestan mediante efectos de resonancia ya 
que se combinan con la inductancia del mismo devanado. Por tal 

raz6n, el primer análisis aqu! presentado se desarrolla en esa 
dirección. 

TRANSFORMADOR DE ALTO VOLTAJE. Como antecedente se tiene el -

hecho de que con la clase de transformadores seleccionada pa
ra este trabajo, se construye la etapa generadora ae·1 alto vo_! 

taje para el tubo de rayos catddicos de receptores de televi

si6n. Ello implic6 tener en cuent~, particulaxmente para el -
transformador usado, los siguientes puntos previos al mencio
nado análisis. 
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1) El proceso de elevaci6n de voltaje utiliza el efecto de -
·colapso del campo magn~tico (efecto "fly-back'') (lll. 

2) Proporciona nominalmente un alto voltaje de C.D. de 25 KV 

sin procesos de multiplicación; a una disponibilidad máxi 

ma de corriente de 2.2 mA. 

3) De fábrica, no existe desacoplamiento eléctrico entre los 

devanados primario y secundario; i.e., est~ diseñado para 

funcionar. como autotransformador estimulado por un ampli

ficador a tubo de vacío. 

4) Opera a una frecuencia de barrido horizontal(ll) de 15.75 

KHz., de la cual aproximadamente un semiperíodo de 1/70 -

de milisegundo es el tiempo en que ocurre el colapso del 

campo magnético. 

A partir de lo anterior, se tomaron respectivamente -

las siguientes decisiones. 

1)' Analizar al transfonnador con señales de forma de onda 

cuadrada de tal forma que los cambios abruptos con respe~ 

to al tiempo en la corriente de estímulo, asegurasen dicho 
colapso. 

2)' Puesto que el máximo vol.taje deseado para la fuente es de 

30 KV C.D., se prefirió incluir una etapa dobladora de 

tensi6n a fin de que el secundario del transformador ope

rase aproximadamente a 15 KV picov evitando as! posibles 

efectos de corona o arco. 

3)' Ya que el desacoplamiento eléctrico entre el comdn del al 

to voltaje y el comdn de las etapas de bajo voltaje, es -

una de las características requeridas para el sistema; 
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fu~ necesario utilizar sólo el devanado ~ecundario del 

transformador elegido desechando las conexiones restantes. 

Esto implic6 calcular e inclufr un solenoide primario ai~ 

lado eléctricamente del secundario, seg'dn se contempla en 

el punto siguiente. 

4)' Las frecuencias tanto de barrido horizontal, como de colaE. 

so magnético (16 KHz y 70 KHz aproximadamente), se tanru.un 

como indicador.es en la elección del primer intervalo de -

frecuencias de análisis; este fué de 5 KHz a 80 KHz. 

La frecuencia de barrido horizontal también fué utilizada 

para estimar las características del devanado primario C! 
tado anteriormente. El cálculo se hizo mediante técnicas 

nomográficas para transformadores de alta frecuencia con 

nücleo de ferrita aglomerada< 12 >. Cabe mencionar que en -

tales técnicas, la etapa de potencia recomendada para es

timular dicho primario es una conf iguraci6n de transisto

res bipolares en contrafase ("push-pull 11
). En este traba

jo se utiliza la misma configuración. 

Los datos utilizados para obtener las características del 

primario son: 

Voltaje de alimentaci6n: B+ = 36 v. 
Frecuencia: f = 16 KHz. 

Capacidad de potencia: P = 20 Watts (p:')r seguridad, 5 
Watts w del valor máxiroo 
aquerido. Ver pág. 55). 

Area secciona! del nl'.icleo: An = 1, 35 cm2 (Ver fonna y di-
1U!n6iones en la fig. II.2). 

Los resultados obtenidos mediante la estimaci6n nomogr~f! 

ca son: 

Natnero de vueltas: Np = 11 bifilares con alambre de 
cobre esmaltado peso senci
llo. 
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Calibre de alambre: AWG 2 2 , que cor;responde a una 
<irea secdonal Aa = I O 7 • 5 6 
nd.les circulares. 

1 1 
1 1 
Ml4t------1. 4 ------1~11>1'1 

Cm. 

Fig. II.2).- Area seccional del n6cleo del transformador de 
alto voltaje. 

Después de inclu!r el primario en el transformador, -

se hizo el análisis de la transferencia de voltajes contra la 
frecuencia mediante el circuito de la figura II.3a • 

La amplitud del voltaje de excitaci6n fué para este -
primer caso de 1 Vpp, existiendo generaci6n de voltajes tran
sitorios con amplitud de 10 Vpp, dado el efecto de colapso 
(Fig. II.3b). Tales amplitudes no se modificaron en .todo el -

rango de frecuencias de análisis. 

La resistencia R fué una constante param~trica a la -
que se le dieron los valores: R = co, lMíl, 470 Kíl, 220 Kíl y -

100 Kíl; con el fin de involucrar los efectos producidos por 
la variaci6n de carga. N6tese que la carga total en el circui 
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Vi 

N:l 

(a) 

R > o 
~ 

Vj: Generador de funciones HP3310B. 

Vi 

(b) 

Fig. II.3).- (a) Primer circuito de análisis en la transferen 
cia de voltajes contra la frecuencia. (b) Señal
presente en el devanado primario. 

to de la figura II.3a, es el valor de R en paralelo con la im 

pedancia de entrada del voltímetro; ~sta rtltima es de 10 M • 

El rectificador usado (OA91) fu~ escogido de tal for

ma que su respuesta no sufriera variaci6n en el intervalo di

námico de frecuencias de análisis. 

Los resultados obtenidos del análisis, se encuentran 

en la tabla II-1. En las gráficas II-4 se muestran las curvas 

correspondientes, donde los valores de ordenada están normali 

zados a la unidad mediante la divisi6n de cada valor de volta . 

je Ved de salida, entre el máximo de ellos (56.15 Volts). 

Cada curva se identifica con el valor de resistencia 

de carga utilizado. Las incertidumbres en las lecturas de Ved 

y f, se encuentran implícitas en cada punto de cada curva(*>. 

(*) Gráficas elaboradas mediante programa en microsistema de 
c6mputo Tektronix 4051. 
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fiKHz):0.5% Vcd{Vojtsl+0.05% 

R=o:> R=lMíl R=470Kíl R=220Kíl R.-.lOOK íl 

s 28.08 lP..08 14.03 9.795 6.900 
7 J0.43 19. 72 16.16 12.174 7.830 
8 32.67 22.95 17.94 12. 720 8.417 '. 
9 38.53 25.29 19.04 12.380 8.970 

10 41.57 25.96 18.23 13.170 9.460 ; .. 
11 40.87 24.65 17.57 14.240 9.873 
12 38.45 22.78 18.35 15.330 10.232 
13 35.25 22.84 19.70 16.317 10.533 
14 33.13 24.05 21.17 17.205 10.802 
15 32.99 25.67 22.67 18.055 11. 035 
16 34.25 27.53 24.21 18.845 11.238 
17 36.20 29.40 25.68 19.580 11.417 
18 38.50 31.46 27.17 20.260 11. 561 
19 41. 20 33.52 28.63 20.920 11. 704 
20 44.40 35.61 30.07 21.570 11. 836 . 
21 47.95 37.76 31.55 2'2 .130 11. 946 
22 so.so 39.97 32.94 22.630 12.021 
23 52.65 41. 79 34.25 23.120 12.097 
24 53.82 43.17 35.23 23.480 12.151 
25 54.70 44.17 35.86 23.630 12.150 
26 55.40 44.84 36.12 23.580 12.120 
27 SS.SS 45.15 36.00 23.260. 11. 964 
28 56.00 45.45 35.97 23.030 11.810 
29 56.10 45.57 35.83 22.810 11. 707 
3() 56.10 45.51 35.54 22.570 u. 624 
31 56.10 45.15 35.05 22.300 11.575 
32 56.15 44.76 34.50 21.900 11. 465 
34 55.90 43.93 33.50 21..250 11. 259 
35 55.75 43.45 33.05 20.990 11.200 
37 54.60 42.13 31. 99 20.370 11.057 
40 53.00 39.43 29.75 18.980 10.313 
43 51.60 37.54 28.36 18.323 10.086 
45 50.50 36.25 27.45 17.961 10.000 
47 49.70 34. 93 26.32 17. 382 9.938 
50. 47.44 33.45 25.21 16.640 9.612 
53 45.40 32.08 24.26 16.ies 9.444 
55 44.20 31.27 23.75 15.960 9.384 
60 41.80 30.05 23.10 15.821 9.607 
62 39.l.5 28.85 22.43 15.501 9 ~·47 3 
63 36.75 27.23 21.28 14.733 8.950 
65 33.75 .?.4.94 19.53 13.466 8.177 
70 32.43 23.79 18. 71 13.007 7.813 
75 30.41 22.63 17.95 12.604 7.671 
80 28.61 21.51 17.25 12. 231 7.540 

TABLA II-1).- V~lores del voltaje Ved contra 1a frecuencia f, 
obtenidos con el circuito de análisis del trans 
formador de A.V. de la fig. II.3a, par.a cinco= 
valores.de resistencia de carga. 
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GRAFICAS II-4).- Curvas de transferencia de voltajes contra frecuencia, obtenidos para 
e~ transformador de A.V. mediante el circuito de la figura II.3a, pa-· 
ra_ cinco valores de resistencia de carga. · · 



De acuerdo a lo mencionado al principio de este capf

tulo, las gr~ficas mostradas en la página anterior guardan ~ 

tante similitud con curvas típicas de resonancia. 

La región de aproximación lineal, descrita en las pá

ginas 58 y 59, aparentemente oe encuentra en el intervalo de 

frecuencias de 15 KHz a 25 KHz. Es notable que si se trazan -
segmentos lineales para cada curva en tal región, éstos no -

guardan la condicidn de paralelismo establecida en la ec. 2,6, 

la cual es fundamental al método de regulación contra carga -
usado. Es fácil demostrar que la falta de paralelismo ocurre 

porque la impedancia de salida del transformador presenta,-·a 

esas frecuencias, una magnitud comparable a cuatro de los va

lores de resistencia de carga usados en este primer análisis 
con bajos voltajes. 

Para dar una idea, el valor de la impedancia de sali

da es en promedio de zo = 250.9 Kíl a una frecuencia de 20 KHz; 

habiendo usado para su estimación los cinco valores del volt! 

je Ved de la tabla II-1, a esa frecuencia, y los valor~s de -
resistencia de carga respectivos. Se consideres el fai::tor de -
corrección para la modificación que introduce la impedancia -

de entrada del voltímetro usado en el circuito de la figura -

II.3a (Zivolt.= 10 Mn). 

El valor de Zo debe corresponder a l~ reactancia in-
ductiva del devanado secundario del transformador de alto vo! 

ta.je. Para confil'l'tlar ~sto y de paso estimar la capac.idad inhe . -
rente a dicho devanado, fu~ necesario medir experimentalmente 

la inductancia del mismo. Para tal efecto se utiliz6 un cir-

cui to resonante RLC paralelo, con R=lOO Kíl, L el devanado se

cundario del transformador y e un condensador de capacidad c~ 
nocida cuyo valor debería ser mucho mayor al de la capacidad 

par&sita esperada en L. Tomando lectura de la frecuencia de -
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resonancia fo en tal circuito, la magnitud de L fué determina 
da. Se utilizaron cinco distintos condensadores (tabla II-~) 
a fin de obtener un promedio; éste result6 ser: L~2.05 H. 

C(µF) f 0 (Hz) L(H) 

1.0 110 2.09 

0.27 218 l. 97 
·-------···· 

0.1 356 l. 99 

0.033 606 2.09 

0.01 1100 2.09 

TABLA II-2).- Valores en la determinaci6n de la inductancia 
del devanado secundario del transformador de 
A.V., mediante un circuito RLC paralelo. 

Con el valor encontrado para 1 .. , la reactancia induct! 

va a 20 KHz es de XL = 257. 6 Kíl ; lo cual comparado con el V! 
lor de Zo antes obtenido, proporciona una diferencia de 6~7 -
Kíl que corresponde al 2. 6 % de XL. 

Por otra parte, para estimar la capacidad inherente a 
L, hay que tener en cuenta que los picos de resonancia de las 
curvas graficadas en II-4 est~n en promedio en los 27 KHz; de 
donde dicha capacidad resulta ser del orden de 17 pF. 

Para conclu!r este primer an~lisis del transformador 
de A.V.~ cabe señalar los siguientes puntos. 

1).~ La f~lta de paralelismo existente en la aparente re-
gidn lineal encontrada, no es motivo de preocupaci6n ya que -
las especificaciones iniciales del diseño de la fuente de alto 
voltaje (pllqina 55}, implican como rnllxima carga para el sist~ 
ma una resistencia mínima de Rc=60 Míl; la cual al compararse 
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con el valor obtenido !JtiLd la impedancia de ::;ali.da del trans

formador, permite que esta dltima sea relativamente despreci~ 

ble; - a saber Zo= (0.004)Rc; de donde es de esperarse que al 

operar ya en altos voltajes, exista una buena aproximaci6n de 

tal paralelismo. 

2).- Por el punto anterior, es conveniente repetir el aná

lisis de la transferencia de voltajes refinando la lectura de 

datos en el intervalo de frecuencias de 15 KHz a 25 KHz; uti

lizando señales de excitaci6n con amplitud y potencia sufici~ 

tes para obtener. altos voltajes en el devanado secundario del 

transformador. Esto implica ya el diseño y construcci6n de las 

etapas: Oscilador de frecuencia controlada por voltaje, Ampl.!_ 

ficador de potencia y Doblador de alto voltaje; por lo que a~ 

tes de presentar dicho segundo análisis, se describe el dise

ño y desarrollo de tales subsistemas. 

OSC~LADOR DE FRECUENCIA CONTROLADA POR VOLTAJE (OCV) • Consis

te en un circuito integrado LM566 en una configuraci6n reco-

rnendada por el fabricante(lO), cuyo circuito se ilustra en la 

figura siguiente. 

TlnF 

T 

+ 

8 

1 

LM566 

NC 

5 

lOK 

4 

10 K 

.,__ vm 
(Vol je de 
control) 

(rU) 

--+Salida. 

Fig. II.4).- Oscilador de frecuencia controlada por voltaje. 
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Aan cuando en las características del circuito inte-
grado, se asegura un comportamiento lineal entre la frecuen-

cia "f" y el voltaje de control "Vm 11
, la configuraci6n ante-

rior fué evaluada experimentalmente al respecto. Para ello, -
se tomaron 21 pares coordenados (Vm,f) dentro de los interva
los [10.4 Volts, 11.0 Volts} y [15 KHz, 25 KHz]; a partir de 

los cuales, mediante un ajuste por mínimos cuadrados con un -
coeficiente de correlación de 0.999998, se obtuvo la siguien
te r·elaci6n. 

f(Vm) = - 19305 Vm + 227008. . • . 2.7) 

Nótese que la igualdad anterior corresponde a la ec. 
2.1; de donde por comparaci6n: K=l9305 Hz/V y fo=227008 Hz. 

Cabe mencionar que la señal de salida del circuito de 
la figura II.4, es una onda cuadrada de amplitud 2.8 Vp, cuyo 

eje de simetría coincide con un voltaje de e.o. de 8.2 Volts, 

teniéndose una disponibilidad típica de corriente de 8 mA en 
la componente de C.A .• 

AMPLIFICADOR DE POTENCIA. Ya se mencionó (pág. 65) ~ que la et!! 

pa de potencia utilizada para estimular el primario del tran~ 

formador de A.V., es una configuraci6n de transistores bipol~ 

res en contrafase que operan en clase "C", segtín se muestra -
en la figura rr.s . 

En este tipo de amplificador, cuya de~cripción y fun

cionamiento puede ~ncontrarse f4cilmente en la literatura del 
&rea(lJ),tl 4), en lugar de hace~ un an!lisis riguroso al res

pecto se dan los criterios empleados en la selecci6n y c~lculo 
. . 

de componentes, as! como los órdenes de magnitud de los par~-
metros existentes en dicho circuito. 
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Tav 

Tsf ) 
, , A.V. 

B+ 

Fiq. II.S).- Amplificador de potencia. 

De la estimaci6n nomográfica realizada anteriormente 
para calcular el devanado primario del transformador de alto 
voltaje (Tav), se determinó que ~ate debería constar de 11 -
vueltas bifilares, -que corresponden a 22 con derivaci6n ce~ 
tral-, para una polarizacidn de 36 Volts (B+). La potencia a 
invertir en tal primario es de 20 watts a fin de obtener en -
secundario las características requeridas ~n la p~9ina 55. El 
valor de B+ y los 20 Watts mencionados implican, -sin consid~ 
rar, el voltaje colector emisor de saturaci6n en cada transi~ . 
tor-, una corriente promedio de colector del orden d.e Ic=O. 55 
Amps .• Durante un ciclo de excitaci6n al amplificador., el vo! 
taje colector emisor de cada tra11sistor varía desde el valor 
de saturaci6n hasta un máximo de 2(B+)=72 Volts. Tal dato, -
junto con el de Ic y el intervalo Jinámico de frecuencias a 
operar (15 KHz a 25 KHz), determinaron el uso de transistores 
TIP 35C (lS) como o

1 
y o2; en los cuales dada la ganancia mí-
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nima de corriente $=25, se requiere en base una corriente Ib~ 
=22 mA para establecer el valor anterior de Ic. Dado que cada 

transistor requiere de un voltaje base emisor de 0.7 Volts P! 

ra conducir, entonces la potencia promedio de entrada a ambas 

bases para produc~r un ciclo de excitaci6n, es del orden de -
15.4 mW .• Puesto que tal potencia debe provenir del OCV v!a el 
transformador separador de fases (Tsf) , aparentemente un aco
plamiento pasivo entre el primario de Tsf y el OCV sería más 
que suficiente, ya que en este dltimo se dispone de un máximo 
de 22 mw .. Este no es el caso debido a que los 16 mw. anteri~ 

res, fueron estimados usando valores promedio, sin considerar 
los estados transitorios que ocurren en voltaje y corriente -
por el hecho de operar sobre cargas inductivas. Tales transi
torios demandan cantidades de potencia relativamente grandes, 
durante lapsos muy cortos de tiempo en relaci6n al período de 
la señal bajo proceso (Fig. II.3b). 

Lo anterior implic6 utilizar una etapa intermedia de 
potencia, la cual se describe a continuaci6n, ya que de sus -
características de salida se tomaron criterios para el cálcu

lo de Tsf y las resistencias ~1 , 2 asociadas. 

Dicha etapa es un amplificador de corriente operado -
en claae "B" que usa como parte activa un arreglo super B de 
transistores bipolares (Q3 : TIP 110) <15 >, para asegurar alta 

disponibilidad de corriente (B=lOOO) en la carga conectada en 
emisor (Fig. II.6), Se utiliza la misma fuente de polarizaci.6n. 
del ocv. 

En el circuito de la figura II.6, el condensador Co -
tiene la funci6n de desacoplar la componente de voltaje de C. 

D. existente en la señal de salida del OCV. Su capacidad está 
condicionada por la impedancia Zr que se refleja en la base -
de o3 con respecto al comdn; ya que el filtro pasa-altos así 
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TIP 110 ,----- ---
1 

• 1 
1 
1 
1._,N\'""1--IC 
1 

; lSOíl 

Vref 
--1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1.4 

. -1.4 

' ./ 

L--------- v.f 

.. V(volts) 

..... ......¡i---+---+--.... t 

Fig. II.6).- Amplificador de corriente para acoplar el OCV al 
primario del transformador separador de fases. 

formado, debe tener una frecuencia de corte mucho menor a 15 
KHz. para garantizar m~xima transferencia ~e voltajes en el -
intervalo din~ico de frecuencias; i.e. 

1 
Co >> 2n(15KHz) IZrl 2.8) 

Tomando en cuenta que la respuesta del OCV estableci
da en la ec. 2.7 fu~ obtenida para una carga de 10 Kíl (Fig. -
II.4), valor que además se aproxima al de la resistencia entre 
base y emisor de o3 en estado de no conducción; entonces para 
garantizar tal respuesta se impuso la condici6n: jZrj»lO Kíl. 
Sustituyendo lzrl=lO Kíl en la desigualdad 2.8, se obtiene en 
el miembro derecho una capacidad de 1 nF. El condensador Co -
es de 100 nF con lo cual se asegura una transferencia de vol
taje del 99.99 % a mínima frecuencia de operaci6n. Además, la 



limitaci6n en !Zrl permite esperar una mínima magnitud de im

pedancia de carga lzcl=lO íl, dada por lñ relación: 

I Zr 1 ~ B I Zc 1 2.9) 

Los diodos o1 , 2 conectados en los extremos de Tsf, ti~ 

nen la finalidad de generar en éste, -durante el estado de no 

conducción de o3-, semiciclos de voltaje negativo con duraci6n 

y amplitud similar a la de los semiciclos positivos que ocu-

rren durante el estado de no conducción. Con ello, el voltaje 

presente en dicho devanado para un período de señal del OCV, 

es aproximadamente una onda cuadrada de amplitud 1.4 Vp sin -

componentes de voltaje e.o .. 

El fen6meno aprovechado para lograr lo anterior, es -

la autoinducci6n de voltaje inverso en la carga, que se origi 

na cuando la corriente de emisor cambia abruptamente de su v~ 

lor m~ximo no transitorio (Ie) a cero. De acuerdo a la ecuación 

1.35, el nivel de voltaje generado está dado en este caso por 

V = L' le 1 llt 
2.10) 

donde Li es la autoinductancia del primario de Tsf y ht el -

tiempo de "apagado" de o3 (4.5 pseg.). 

La ecuaci6n anterior es aplicable a dicho prop6sito, 

siempre que el valor de "V" sea igual 6 mayor al voltaje um

bral de conducci6n de 0112 {1.4 Volts); esto impone a Lila -

condici<Sn: 

Li e: (1. 4) (4. Sµse_gJ_ 
Ie 2. il) 
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además del requisito indispensable de poseer una constante de 

tiempo 1 con magnitud mucho mayor al mínimo semiperíodo de -

operaci6n1 esto con el fin de mantener fijo el ~ivel negativo 

de voltaje en los semiciclos mencionados; i.e. 

Li 1 
'l' = Ri >> 2fmá¡ = 20 µSeg. 2.12) 

donde Ri es la resistencia interna del devanado de Tsf y fmáx 

la frecuencia máxima de operaci6n (25 KHz.). 

A continuaci6n se resumen las condiciones impuestas -

al transformador separador de fases, debido al tipo de acopl~ 

miento entre éste y el OCV. Se distinguen parámetros de prim~ 

río y secundario con subíndices respectivos "i", "o". Poste

riormente, partiendo de tales condiciones, se indican los cri 

terios usados y las características obtenidas en dicho trans

formador. 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 
6) 

Vi = 
Vo ¡¡; 

Po ~ 

Zi ~ 

Li > 

f E 

1.4 Vp 

0.7 Vp 1 para medio devanado secundario. 

15. 4 mWatts 

io n 
-6 -6 (6.3 X 10 /Ie) > 20Ri X 10 H. 

[15 KHz, 25 KHz]. 

De los primeros dos puntos, se determin6 hacer Vo=Vi= 

=1.4 Vp, lo cual trae como conse.cuencia: 

- Una raz6n de transformaci6n de voltajes unitaria con 

respecto al comrtn; i.e., de la derivaci6n central -

de secundario a cualquiera de sus extremos, debe -

existir igual ndmero de vueltas que en el primario. 
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- Un aumento de potencia promedio en secundario al v~ 

lor Po=30.8 mWatts, de los cuales la mitad debe di

siparse en las resistencias Rb1 , 2 . De aqu!, cada -
resistencia toma un valor de 31.8 íl. Se utilizan de 

21 n. 

Considerando un factor de transferencia de potencia -

del 80 %, entonces en el primario deben existir promedios de 

potencia y corriente: Pi=38.5 mWatts, Ii=27.5 mA; esto implica: 

- Un valor para Ie de 55 n1A, que condiciona a Li a ser 

mayor de 115 lJH. 

- Una magnitud de impedancia de entrada lzij=S0.9 íl. 

Puesto que el valor anterior de impedancia, debe corre! 

pender a la magnitud de la reactancia inductiva del primario, 

entonces usando m~xima frecuencia de operaci6n (25 KHz.), la 

inductancia correspondiente resulta ser: 

Li = IZil = 324 µH 
2nfmáx 2.13) 

Establecido el valor anterior, la.impedancia de entr~ 

da Zi puede variar su magnitud en el intervalo [30.S íl, 50.9 fl], 

dependiendo de la frecuencia de operación. 

Habiendo caracterizado al transformador separador de 

fases, el siguiente paso consistió en disponer del n~cleo ad~ 

cuado para constru!r dicho transformador. Se utiliz6 unnt1cle:> 

de ferrita aglomerada (SIEMENS 2000T26) cuya forma y dimensio 

nes se ilustran en la figura siguiente. 
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'*"'---- l. 8 cm---- ----1. 8 Cm----
' 1 1 1 

r
l :· .~~·~~;;.;.\·:,·.· ... ·.·• -1 

}~ff &:; . "¡:' o. 7 On 

.:::1: . ... : ·1·.:::: :,;: __ l 

CORI'E LalGI'IUDINAL INl'ERIOR 

Fig. II.7).- Forma y dimensiones del ndcleo del transfonnador 
separador de fases. 

Para estimar el ntimero de vueltas Ni del primario, se 
efectu6 con el nt1cleo anterior una evaluaci6n experimental de 
inductancia contra frecuencia para un devanado con Ni' =15 V1.le!. 
tas de alambre esmaltado AWG=32, peso sencillo, con resisten
cia interna Ri'=0.43 íl. El haber involucrado a la frecuencia, 
fu~ con el fin de detectar posibles cambios en la respuesta -
del transformador dentro del intervalo din~ico: [15 KHz,25 Kl:lz]. 

De los resultados obtenidos se calcul6 el valor de Ni que pr~ 
porciona la inductancia dada en la ecuaci6n 2.13 . 

Con el solenoide Li' mencionado, se implement6 el di
visor de tensi6n de la figura II.8. En ~ste, para varias fre

cuencias se midieron valores correspondientes de la resisten
cia manualmente variable Rv, previamente ajustada de tal for
ma que los voltajes V¡ y v2 indicados en dicho circuito, curo-
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SOLENOIDE 

Fig. II.8).- Circuito utilizado para investigar el comporta
miento de inductancia contra frecuencia, de un 
solenoide devanado sobre el ndcleo de la figura 
II. 7 . 

pliesen la igualdad v2 = (l/2)V1 • Bajo tal condición, cada va

lor conocido de Rv equivale a la magnitud de la impedancia -
formada por la reactancia inductiva del solenoide en serie -

con la resistencia interna del devanado; de donde, es f&cil -
demostrar que la inductancia Li' está dada por: 

Li' { f) 
JRv2 - Ri 2' = --...,,2=-n~f 2.14) 

En la tabla rr-2 se muestran 10 valores de inductan

cia contra frecuencia, obtenidos mediante la relaci6n anterior. 

Se incluyen las mediciones correspondientes de la resistencia 
Rv. 
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f(KHz.)±0.5% Rv(íl)±2.5% !-i' ( pH) ± dLi' (µH) 

16 4.517 44. 725 1.352 

17 4.761 44.398 l. 340 

18 5. 012 44.150 l. 332 

19 5.333 44.525 l. 343 

20 5.603 44.454 1.340 

21 5. 837 44 .116 1.329 

22 6.168 44. 511 1.340 

23 6.423 44.345 l. 335 

24 6.633 43.893 l. 321 

25 6.847 43.502 l. 309 

TABLA II-2) .- Comportamiento de la inductancia contra frecuen 
cia, de un solenoide de 15 vueltas de alambre -
calibre AWG=32, peso sencillo, devanado sobre -
el núcleo de la figura II.7 . 

De tales datos, se concluye que la inductancia del so 

lenoide bajo análisis, se mantiene constante y presenta un va 

lor promedio de Li '= 44.26 µH. 

Puesto que la inductancia en solenoides de este tipo 

es directamente proporcional al cuadrado de su nmnero de vuel 

tas; i.e. 

L = K N2 , • • • • • • , • • • 2. 15) 

entonces la constante de proporcionalidad K = µA/l (ec. 1. 37, 

cap. I), está determinada al sustitu!r los valores de Li' y 

Ni' del análisis ant•erior; a saber, K=19.67 X 10-a H/vuelta2. 

Con este· dato y los 324 µH de inductancia (ec. 2.13) que debe 

tener el primario del transformador separador de fases, la -

ecuaci6n 2.15 fué nuevamente utilizada para estimar el número 
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de vueltas correspondiente a dicho devanado; éste consta de -

Ni = 41 vueltas. Dado que la razón de transformación O:e volta

jes requerida es la unidad, el circuito secundario contiene -

el mismo número de vueltas; las cuales en este caso son bifi

lares para lograr la derivaci6n central necesaria para la se

paraci6n de fases. El tipo de alambre usado en ambos devana

dos, fué también calibre AWG= 32, peso sencillo. La resisten

cia interna del devanado primario, finalmente result6 ser Ri= 

=1.2 íl. 

DOBLADOR DE ALTO VOLTAJE. El circuito usado en esta etapa se 

ilustra en la figura II.9 . Puesto que los pares de componen

tes diodo-condensador presentan aspectos sirn6tricos en su fun 

cionamiento, entonces el cálculo de éstos se reduce a conside 

rar el circuito rectificador a media onda de la figura I.2 -

(pág. 11). 

Tav 

-- ---------:11>---~0>3 ---c-1-e------+f--t 
l _ ' 

Alto Voltaje 
e.o. de sali 
da (::i30 KV) 

"---'
04
.,.__C

2 

__ t _1 
Fig. II.9).- Doblador de alto voltaje. 

De acuerdo a las características requeridas para el -

alto voltaje de salida (p~g. 55), cada rectificador debe ope-
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l. 

0.75 

o. 

o. 

0.1 

o 1 

GRAFICA II-5).- curva característica experimental 
del rectificador GE-513. 

DATOS EXPERIMENTALES: 

IatmAl±_0.3% 

0.0010 
0.0017 
0.0064 
0.0097 
0.0157 
0.0261 
0.0430 
0.0705 
0.0892 
o .1122 
0.1406 
0.1741 
0.:2140 
0.2610 
o. 3160 
0.3800 
0.4530 
0.5350 
o. 6 300 
0.7360 
0.8530 
0.9850 
1.0000 
1.1330 
l. 2 950 
1.4750 

10 

Vd(Volts)±0.05% 

10.00 
15.00 
20.00 
21.00 
22.00 
23.00 
24.00 
25.00 
25.50 
26.00 
26.50 
27.00 
27.50 
28.00 
28.SO 
29.00 
29.SO 
30.00 
30.SO 
31. 00 
31. 50 
32.00 
32.05 
32.50 
33.00 
33.50 

15 20 25 30 
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rar a una corriente promedio Ia = 1 mA y soportar un voltaje -
de pico inverso Vp.i = 30 KV. Se utilizan diodos GE-513 (lG) con 

re9ímenes máximos Idmáx"" 5 mA, Vpimáx = 45 KV. En la curva V-I 

de tal elemento, -obtenida experimentalmente (gráfica II-5)-, 

se observa que el voltaje de conducción a la. corriente de op~ 

raci6n es Vy ~ 32 V, los cuales son despreciables con respecto 

a la amplitud de voltaje en el secundario del transformador -

de alto voltaje (~15 KVp). Esto permitió usar la ecuaci6n 1.24 

(cap. I} para estimar la capacidad de cada condensador. Util! 

zando: T = 1/15 mSeg, Re:;:: 30 Míl y Vrpp = 60 V; e result6 ser de 

555 pF a un voltaje de trabajo de 15 KV. Se utilizan condensa 

dores de 600 pF, 18 KV. 

Habiendo terminado de construir el subsistema genera

dor de A.V. mediante las etapas anteriores, se procedi6 con -

el segundo análisis del transformador de A.V. anticipado en -

la p~gina 72. Para tal efecto, se midieron los parámetros: al 

to voltaje C.D. de salida (AVs) contra frecuencia de operación 

(f). La elecci6n de cada valor de f en el intervalo de 15 KHz 

a 25 KHz., se logr6 conectando una fuente variable de voltaje 

C.D. en la terminal de control del OCV (terminal 5, Fig. II.4). 

La medici6n de este parámetro fu~, -al igual que en el primer 

análisis-, mediante un contador HP53B2A. 

Los valores correspondientes de AVs, fueron registra

dos con un voltímetro ~eithley 177 de 4~ dígitos, operado a -

baterías y con punta atenuadora 100:1. Dados los 6rdenes de -

magnitud esperados para AVs y el deseo de utilizar la mejor -

resoluci6n del voltímetro, se conect6 a éste de tal forma que 

midiese la mitad rle AVs (Fig. II.9), con el compromiso obvio 

de multiplicar por dos cada valor asf obtenido. 

En la tabla II-·3 se muestran 28 pares (AVs 6 f) / los -

cuales fueron medidos dejando las ~erminales de salida sincar 
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Frecuencia (Hz).±lOHz ~AVs(V)±60V 

15516 3840 

16005 4140 

·16526 4550 

17000 5150 

17495 5900 

17994 6750 

18520 7650 

19015 9040 

19310 9830 

19595 10530 

19908 11330 

20010 11520 

· .. 20310 12200 

20620 12800 

20910 13370 

21225 13960 

21610 14710 

21910 15380 

22120 16290 

22200 l6SOO 
22500 17150 

22860 1727-0 

23480 17250 

23635 16800 

23960 16200 

.24270 15830 

24550 15430 

24990 14460 

TABLA II-3).- Comportamiento de "l:IAVs" con la frecuencia de -
operaci<S11 del subsistema generador de A.V •• car 
ga en las terminales de salida: Rc=ex> • 
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GRAFICA II-6).- Respuesta del subsistema generador de 
A.V. contra frecuencia de operación, 
sin resistencia de carga en las· termi 
nales de salida. -
R.L.: Región de aproximaci6n lineal. 

f(KHz) 

20 21 22 23 24 25 



ga; excepci6n hecha de los 1000 Míl que involucra el voltíme

tro en "~AVs", seglln la forma de conexión ya indicada. 

Cabe mencionar que los ±60 V de incertidumbre report~ 

dos en "~AVs", se debieron principalmente a la inestabilidad 

temporal en dicho parámetro; ya que el medidor usado tiene -

una precisión de 0.05 % • 

En la gráfica II-6 se ilustran los valores de la ta-

bla II-3. Es notable que una curva que pase por los puntos 

graficados, presenta la regi6n lineal buscada (pag. 58) en el 

intervalo [20, 22] KHz en principio. Con esta nueva restricci6n · 

para el intervalo dinámico de frecuencias de operación, el si 

guiente paso consistió en investigar las modificaciones que -

sufre el segmento lineal considerado, bajo la presencia de -
carga en AVs. Para ello, se repiti6 dos veces m~s el análisis 

anterior usando resistencias de carga: Rc::::l50 Míl y Rc=lOO Mfl. 

En las tablas II-4 se muestran los resultados obtenidos, con

los cuales se elaboraron las gráficas II-7, incluyendo adem4s 

los puntos correspondientes al análisis sin carga. 

Rc=l50 Míl en AVs Rc=lOO Míl en AVs 
f(Hz)±lOHz ~AVs(V)±60V f(H2)±10Hz ~AVs(V}±60V 

20000 11280 20000 11090 
20200 11710 20210 11560 
20415 12130 20405 11960 
20600 12480 20606 12300 
20820 12940 20803 12730 
21010 13310 21013 13100 
21220 13700 21200 13480 
21400 14030 21410 13850 
21615 14430 21600 14200 
21810 14760 21795 14510 
22000 15080 22000 14860 

(A) (B) 

Tl\BLAS II-4}.- Comportamiento de "~AVs" con la frecuencia de 
operaci6n del sistema generador de A.V .• 
(A) Para 150 Míl en AVs. (B) Para 100 Míl_en AVs. 
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En las gráficas anteriores se observa que,- adn cuan

do el total de "puntos" para cada resistencia de carga Re son 

tocados por una recta-, los puntos comprendidos entre 20200Hz 

y 21600 Hz quedan mejor alineados por ésta, Una confirmación 

a tal aseveración, se obtuvo al ajustar por mínimos cuadrados, 

cada recta. de la forma : 

~AVs(f)=Mf + b 2.16) 

para cada uno de los valores de Re, tanto en el rango de 20 -

KHz a 22 KHz, como en el de 20.2 KHz a 21.6 KHz. Los valores 
encontrados para la pendiente M, la ordenada al origen b y el 

coeficiente de correlaci6n r, se muestran en las tablas II-5. 

Re 

00 
150Míl 
lOOMíl 

Re 
(X) 

150Míl 
lOOMíl 

f e:[20,22] KHz 

M b 

l. 9939 -28337 
l. 9043 -26746 
1.8798 -26245 

fe: [20,22] KHz 

M b 

1.9282 -26958 
l. 9298 -27261 
1.9011 -26847 

r 

0.99967 
0.99953 (A) 
0.99932 

r 

0.99997 
0.99983 (B) 
0.99976 

TABLAS II-5).- Ajustes por mínimos cuadrados de las rectas de 
las gr~ficas II-7. (A) Para f e (20, 22] KHz. 
(B) Para f E [20.2, 21.6) KHz. 

De los valores anteriores, es claro que los de la ta

bla (B) se acercan más a la condici6n de regulaci6n del sist~ 

ma impuesta en la ec. 2.6, de aquí que el rango din~mico de -

regulaci6n por frecuencia, se restringi6 finalmente al inter

valo [20.2, 21.6] KHz, quedando como frecuencia central fo= 

= 20900 Hz. 
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rara ~signar los valores de M y b a las ec~acinnes 

comprendidas en 2.16, se tom6 para el primero al promedio de 

de los encontrados en la tabla II-SB, siendo éste M=l.92 V/Hz. 

Para los valores de b, se utiliz6 la misma expresi6n 2.16, -

con M=l.92 V/Hz y los puntos obtenidos con cada resistencia -

de carga, dentro del intervalo de frecuencias finalmente se-

leccionado. Los promedios de los valores as! encontrados son: 

b= -26787, -27056 y -27242 V para valores respectivos de re-

sistencia de carga: Re= co, 150 y 100 Míl. Con ésto, las ecua

ciones correspondientes a las rectas de las gráficas II-7 re

sultan ser: 

Para Rc=co: ~AVs(f) = 1.92 f - 26787 ..• 2.17) 

Para Rc=150Míl: ~AVs(f) = 1.92 f - 27056 • . • 2.18) 

Para Rc=lOOMíl: ~AVs(f) = 1.92 f - 27242 • • • 2.19) 

Habiendo determinado el intervalo din6rnico de regula

ci6n por frecuencia y caracterizado el A.V. en funci6n de és

ta, el siguiente paso consisti6 en establecer la red de retro 

alimentación adecuada entre el ndcleo del transformador de 

A.V.,-donde es tomada la muestra de voltaje-, y la terminal -

de control del OCV. Esto implic6 diseñar y construir las eta

pas: sensor de muestra, conversor a c.D.-divisor, amplifica-

dar de corriente ( Fig. II.l ); las cuales se desglosan a con 

tinuaci6n. 

SENSOR DE MUESTRA. La funci6n de esta etapa, consiste en regí! 

trar las variaciones del alto voltaje de C.A. (AVca) que ocu

rren en el transformador de A.V., cuando AVs varía debido a -

cambios en la resistencia de carga. Para tal efecto, se incluyó' 

en el ntlcleo del transformador citado un tercer devanado,- d~ 

nominado "espía" -, con un nt1mero de vueltas tal que adem.Ss -
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de proporcionar una fracci6n de AVca,- y en consecmrncia rle -
AVs-; tuviese en principio una amplitud pico del orden de 13 V, 

de tal forma que con rectificaci6n, filtraje y división post~ 

riores, se pudiese obtener el bajo voltaje de C.D. necesario 

para ubicar al OCV en la frecuencia central de operaci6n. La 

estimación de dicho n(imero de vueltas, se hizo proporcionalroonte 

a las del devanado primario ( N=ll ) , donde la amplitud del -

voltaje de excitaci6n es de 36 V. El resultado obtenido es -
Ne= 4 vueltas, las cuales se devanaron con alambre esmaltado 

calibre AWG=24, peso sencillo. 

CONVERSOR A C.D. Y DIVISOR. Para la conversión a C.D. del vol 

taje proveniente del devanado "espía", se utiliza una rectif! 

caci6n a media onda y un filtraje capacitivo ( Fig. I.2a, del 

Cap. I), cuyo común:, se conectó al comdn de las etapas resta~ 

tes de bajo voltaje. El diodo empleado es un OA91 cuya res-

puesta es invariante en el rango de frecuencios de trabajo. La 

capacidad del filtro es de 1 µFl valor que se obtuvo usando -

la ecuación 1.24 del Cap. I, con fm!n = 20.2 KHz, Vrpp = 2 mv 

y resistencia de carga Rce = 280 Kíl. Tal valo~ de resistencia, 

fué a su vez escogido para satisfacer la necesidad de dejar -

al voltaje "espía" de C.D.(Ve), pr~cticamente "aislado" pero 
con la suficiente disponibilidad de corriente para estimular 

un transistor bipolar de pequeña señal, cuya funci6n se des

cribe m~s adelante. 

Una vez terminada la conversi611 a e. D. , se procedi6 a 

investigar la relaciCSn entre Ve y la frecuencia de operaciCSn

del sistema. Para ello, se repiti6 el análisis que condujo a 

las tablas II-4, midiendo adem~s Ve para cada. valor de f. En 

Las tablas II-6 se muestran los resultados obtenidos para caE 

gas en AVs: Re = 150 Míl y Re = 100 Míl. Cada uno de los valores 

"~AVs" y Ve reportados, es un promedio de 5 lecturas tomadas 

para "compensar" la inestabilidad del sistema. 
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f(Hz),±.10 Hz Ve(V),±.55 mV l2AVs (V)_:t60 V 

20240 14.303 11802 
20390 14.543 12101 
20450 14. 638 12209 
20580 14.833 12463 
20680 15.022 12648 
20815 15.246 12924 
20995 15.500 13231 (A) 

21055 15.650 13326 

21150 15.814 13555 
21285 16.025 13812 
21390 16.210 14009 

21492 16.421 14210 

21590 16.577 14400 

f (Hz) ,±.10 Hz Ve(V),±.55 mV ~AVs(V)±.60 V 

20255 14.212 11638 

20380 14.420 11882 

20500 14.597 12119 
20605 14. 763 12331 

20705 14.935 12504 
20746 15.019 12580 

20805 15.120 12703 (B) 

20890 15.277 12896 

21060 15.561 13201 

21200 15.782 13457 

21345 16.033 13738 

21495 16.307 14032 

21620 16.506 14250 

TABL.ll.S II-6) .- Comportamiento del voltaje "espía" de C.D. con 
la frecuencia de operaci6n. Se incluye "~AVs" 
para terminales de salida con: (A) 150 Míl de -
carga 1 (B) 100 Míl de carga. 
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Con los datos anteriores, esperando un comportamiento 

lineal, se hicieron ajustes por mfnimos cuadrados para Ve(f}, 

obteniendo las siguientes expresiones: 

-3 
Para Rc=l50 Míl: Ve(fi=l.688 X 10 f - 19.883 •• 2.20) 

(Coeficiente de correlaci6n: 0.99979) 

-3 
Para Rc=lOO.Míl: Ve(f)=l.693 X 10 f - 20.109 , , 2.21) 

(Coeficiente de correlaci6n: 0.99983) 

Reajustando las pendientes y ordenadas al origen de las 

ecuaciones anteriores, mediante el método usado en los valores 

de las tablas II-5; dichas ecs. se transforman en: 

-3 
Para Rc=150 Míl: Ve(f)=l.69 X 10 f - 19.945 2.22) 

-3 
Para Rc=lOO Míl: Ve(f)=l.69 X 10 f - 20.052 2. 23) 

Comparando las relaciones anteriores con las ecs. 2.18 

y 2.19; no puede asegurarse que Ve(f} sea una fracci6n de - -

~AVs, ya que dividiendo miembro a miembro ecuaciones corres

pondientes, se tiene para los cocientes de las pendientes un 

valor de 1136, mientras que para los cocientes de ordenadas -

al origen el resultado es de 1357. Esto puede ser debido a -

que el transformador de A.V. no es estimulado por un voltaje 

con forma de onda seno, sino más bien de tipo cuadrado. 

No obstante de lo anterior, la linealidad que presenta 

Ve(f) permiti6 efectuar la regulaci6n del sistema; como se de 

muestra m~s adelante. 

Para concluir el análisis del voltaje "espía" de C.D. 

con la frecuencia de operación, es conveniente reportar la -

ecuación de Ve(f) correspondiente al caso Re= o:; en AVs. Esta 

ya no fué obtenida experimentalmente debido a que fué posible 
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"extrapolarla" en base a la correspondencia entre las ecs. 2.22 

y 2.23, con las ecs. 2.18 y 2.19; i.e., del cociente anterior 

de ordenadas al origen (1357), la relaci6n para Ve(f) corres

pondiente a la ec. 2.17 es: 

Para Re= oo: 
-3 Ve(f)=l.69 X 10 f - 19.740 2.24) 

Para terminar de cerrar el lazo de retroalirnentaci6n -

entre el devanado "espía" del transformador de A.V. y el ocv, 
fué necesario considerar los dos puntos siguientes: 

1) Al activar el sistema,- partiendo del estado de apagado-, 

se debe proporcionar al OCV el voltaje de control inicial 

(Vci) que debe produci::c las primeras oscilaciones mientras 

se establece el voltaje de control por retroalimentaci6n 

(Ver). 

2) Con base en las tres últimas relaciones para Ve(f), obt~ 

ner adecuadamente Ver para ubicar al OCV en la frecuencia 

central de operaci6n (20.9 KHz), asegurándose que exista 

la regulaci6n deseada. 

Respecto al primer punto, fué conveniente escoger Vci 

de tal forma que la frecuencia inicial de oscilaci6n (fi) es

tuviese en el intervalo (21. 6, 22. 8) KHz. Se eligió fi=22.4 KHz, 

que de acuerdo a la respuesta del OCV (ec. 2.7) corresponde a 

Vci ~ 10.599 V. Tal valor fué logrado mediante un divisor. de 

voltaje resistivo para la terminal 5 del OCV, tomado entre -

Vref = 11.765 V y el común. Las resistencias empleadas tienen 

valores: 1.5 Kíl y 13.64 Kíl (Fig. II.10), siendo esta última -

un arreglo paralelo de 15 Kíl con 150 Kíl. Cabe mencionar que -

en el primer circuito de prueba del OCV (pag. 72), dicho divl 

sor existe con valores de resistencia 1. 5 Krl y 10 Kn (Fig,II.4). 
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Para el segundo punto, de acuerdo a la respuesta del -

OC~ la frecuencia central de operaci6n corresponde a Ver ~ 

~ 10.676 V. Tal voltaje fué obtenido a partir de Ve(f) y se -

us6 la ec. 2.24 debido a que el funcionamiento del sistema -

está enfocado a operar en estado inicial sin carga (Re= Ol). 
Para ello, se utiliz6 nuevamente un divisor de voltaje resis

tivo, calculado para ofrecer los mismos 280 Kíl de carga a la 

conversi6n a C.D. del voltaje "espía" (pag. 92), además de -

proporcionar a Ver incrementado en 0.6 volts por el tipo de -

acoplamiento planeado entre este divisor y el usado para lo-

grar Vci. Con los datos anteriores y sabiendo que Ve(20.9KHz)= 

= 15.581 volts, los valores de resistencias resultaron ser: 

88 Kíl y 192 Kíl. Por comodidad y dados los m~todos aproximados 

de cálculo, se utiliz6 una resistencia variable de 100 Kíl - -

("preset") y una fija de 180 Kíl a fin de ajustar con el siste 

ma activo, el valor correcto del factor de atenuaci6n: $=0.6852. 

Antes de verificar te6ricamente la regulaci6n del sis

tema, se describe a continuaci6n la etapa de acoplamiento. 

AMPLIFICADOR DE CORRIENTE. Ya se ha mencionado que el voltaje 

de control Ver obtenido al dividir Ve(f),debe quedar "practi

camente aislado" de la terminal 5 del ocv donde también exis

te otro divisor que establece Vci. Para llevar a cabo tal ac~ 

plamiento, se utiliz6 un transistor bipolar como seguidor de

emisor (Fig. II.10), cuyas caracte~ísticas se determinaron es 
timando parámetros de entrada y salida. 

De la figura II.10, el equivalente de Thévenin para el 

divisor que proporcionrt Vci en el OCV da como resultado Veq= 

= 10.599 V y Req= 1.JS Kíl. 

Por otrd parte, Ver en el emisor del transistor puede

tomar como valor máximo: Vcrm!x=BVe(21.6 KHz), con Ve evalua-
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do mediante la ec. 2.24, -que corn"S]_Y.)nde al caso Pc==c.o en Avs-, lo 

cual da como resultado Vcrmáx~ll.487 Volts. Con este dato y 

considerando despreciable la impedancia de salida del acopia

dor, la máxima corriente de emisor que debe proporcionar el -
transistor es Ie:;; O. 66 mA. 

+vref=ll.765 Volts. 
OA91 

Devanado 1001\íl l. 5 KSl 

"espía" tenni.nal 

(N=4). I 
lµF 

1 .Míl 
180 Kíl 13.64 Kíl tZi del 

CX:V) 

Fig. II.10).- conversor a C.D., divisor y acoplador de impe
dancias para el voltaje "espía". 

De la conversi6n n C.D. del voltaje "espía", donde el 

divisor que ocasiona el factor S carga al circuito con Rce = 
= 280 Kíl, se tiene que la corriente que circula a través de -

la misma es: Ve(21.6 KHz)/280 KQ ~ 60 µA. Escogiendo como co

rriente de sangrado para la base del transistor a la cuadrag~ 

sima parte de la corriente anterior, entonces Ib ~ 1. 5 µA; de 

donde, -dado Ie-, la ganancia de corriente del transistor de

be ser de hfe"" 440. 
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De acuerdo a los valores anteriores, el tr~nsisto~ 

utilizado en el acoplamiento es un 2A238C(lS} con ganancia tí 

pica de corriente hfe;500. 

Hay que tener presente gue el voltaje de control Ver 

que llega finalmente al OCíl median-ce el amplificador anterior, 

es una fracci6n B de Ve(f); esto conduce a tener tres expresi~ 

nes para Vcr(f) correspondientes a las ecs. 2.17, 2.18 y 2.19, 

para resistencias de carga en AVs !""especti vas: Re ;ro, Rc:=l ::;o Mn, 

y Rc=lOO Míl. A Sober: 

Para Re= oo: Ver (f) :::: 1.158 X 10-$f - 13.526 2.25) 

Para Rc=lSOMíl: Ver (f) = 1.158 X l0- 3 f - 13.666 2.26) 

Para Rc=lOOMl1: Vcr(f) = 1.158 X 10- 3 f - 13.740 2.27) 

Con las ecuaciones anteriores, se puede ya hacer notar 

la regulaci6n del sistema. Considérense, -por ejemplo-, las -

ecs. 2.25, 2.27 y sus correspondientes para ~AVs: 2.17 y 2.19. 

Sup6ngase al sistema en la frecuencia central de operación fo= 

=20900 Hz, y sin carga en las terminales de salida (Rc=co). -

En tal estado, se tienen parámetros: 

~1\.vs = 13341 Volts (segt1n ec. 2.17) 2.28) 

Ver = 10.676 Volts (segtln ec. 2.25) 2. 29) 

Donde el valor de Ver mantie.ne al ocv en fo=20900 Hz, 

segün la ecuaci6n 2.7 . 

Consid~rense ahora un segundo estado en que la carga 

se increment6 en las terminales de salida hasta Rc=l 00 MíL -

Esto origina decrementos en ~AVs y Ver a los valores: 
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J.:íAvs = 12886 Volts (scg{ln ec. 2.19) 2. 30) 

Ver = 10.462 Volts (segtln ec. 2.27) . . • 2.31) 

N6tese que el cambio en frecuencia necesario para re
cupe'rar el valor inicial <.íe ~AVs, debe ser hasta f 1:::21137 Hz. 

(ec. 2.19). 

Con el nuevo valor de Ver dado en la igualdad 2.31, -
el OCV tiende a reubicar su frecuencia hasta f 2=25039 Hz. (ec. 
2.7), valor que resulta ser superior al necesario para campea 

sar la pérdida de voltaje en ~AVs. En realidad el OCV nunca -

alcanza el valor f 2 , ya que a medida que éste va incrementando 
su frecuencia, los valores de ~AVs y Ver dados en 2.30 y 2.31, 
sufren incrementos hasta alcanzar valores de equilibrio en la 
frecuencia f 1 . Adem6s, es de suponer que cambios "instant.6neos" 

tan grandes en ~AVs y Ver, -al pasar de un estado de carga a 
otro-, no lleguen a ocurrir debido a que al empezar a manife~ 

tarse el cambio, la red de retroalimentaci6n inicia la corree 

ci6n pertinente, después de un leve retardo ocasionado p::>r los 
corrimientos de fase involucrados. 

En el ejemplo descrito, es notable que la regulaci6n 

se efectúa con mayor sensibilidad que la esperada; esto se d~ 
be a que la rapidéz de cambio de Vcr(f) es mayor que la de ~ 
Vm(f) (ec. implícita 2.7); ya que esta 61tima depende de la -

constante de tiempo RC = (12 Kíl) (1 nF) del OCV. 

de 
la 

En síntesis, si Mr=l.158X10- 3 V/Hz. ss la pendiente 
-6 las ecs. Ver (f); y Mm= 51. 8 X 1 O V /Hz. es la pendiente de 

relaci6n Vm(f); entonces la regulaci6n se efectúa siempre 

y cuando Mr i? Mm. 
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Para finalizar este capítulo, se describe a continua

ci6n la etapa: fuente primaria de C.D., que proporciona los -

bajos voltajes de polarizaci6n que se han incluido en otras -

etapas ya vistas. 

FUENTE PRIMARIA DE C.D .• Suministra los voltajes B+ = 36 Volts 

y Vref = 11. 765 Volts, los cuales, para garantizar la regula~

ci6n del sistema de A.V., deben a su vez estar regulados con

tra línea, carga y tiempo de uso efectivo. 

Respecto al grado de regulaci6n en cada uno de los vol 

tajes anteriores, el voltaje de referencia es el más crítico; 

ya que de éste depende la mayor parte de la estabilidad del -

sistema. Esto implic6 construfr tal fuente, imponiendo un mí

nimo coeficiente de regulación (0.1 %) contra los parámetros 

mencionados, En el voltaje B+, fué tolerable un coeficiente -

de hasta 10 6 20 veces el anterior, ya que las variac:i.ones de 

B+ son interpretadas por el sistema como si fuesen debidas a 

variaciones de carga en AVs, efectuándose la regulación corres 

pondiente. 

A continuaci6n se describe el tipo de circuito usado 

para obtener cada voltaje de acuerdo a las especificaciones -

anteriores. No se hace un an~lisis riguroso debido a que las 

configuraci.ones utilizadas son de uso comrtn. Unicamente se j"! 
tifican los valores de los componentes incluídos. 

A) VOLTAJE B+.- Es utilizado únicamente por el amplificador -

de potencia en el que aGn cuando el consumo promedio de corri~ 

te es de O. 55 Amps., ési.:.e fué calculado para una disponibili

dad máxima de 3 Amps., previniendo la necesidad de altas co-

rrientes durante lapsos cortos de tiempo, debido al proceso -

de señales con forma de onda cuadrada. Además de lo anterior, 

se consider6 una variación de línea de ±20 % sobre el valor -
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nominal Vi = 125 Vrms. El tipo de circuí to usado se ilustra en 
la figura siguiente. 

TIP 142 r-- ------- -¡ 
1 ' 1 1 

! 
e e 1 

1 

LINEA lOKn 

e e 

D~ Diodos ract.ifica&>res 1Nl3468 (6 A, 400 V) 
D'z¡,Dz2: Diocbs zenP.r 1N4146,1H4747 (18V,20V) R= 1 Jtíl, 2 W. 

C: condensadoxes electrolíticos 5000 µF, 50 v. 
Fi9. II .11). - Fuente de voltaje B+" 36 V, 3 Amps. 

Para el transformador atenuador de l!nea, se diapuso 
de uno cuyo secundario fuera de Vea = 4 8 Vrms, -a r~gimen nom_! 
nal de línea, sin carga-~ y con una disponibilidad de corrie~ · 
te de 3 A rms. Mediante una evaluación experimental del volt! 
je en el secundario contra carga de operación, se determin6 -
la impedancia de salida de dicho transformador, habi~ndose e~ 
centrado zo"" o. 5 n. 

Con tal valor de impedancia, se esperan también varia 
ciones leves en Vac ocasionadas por cambios en la corriente -
de salida '.(Ica) del transfonnador. En la tabla II-7 se prese~ 
ta un cuadro comparativo de los valores de Vac contra cambios 
en la línea (renglones) y en la corriente de salida (columas). 
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Icn e: O .Tca-=3 h. 
----~--·-,~--··- ·~--·- ... - ---··-------··-.. - ,__ _______ 

V = 150 
1 

Vrms 57. 6(1 Vnns 5G.85 Vrms 56.10 Vrms 
---·- -·--·-,~-- ·-

v1 =125 Vrms 48.00 Vrrns 47.25 Vrms 46.50 Vrms 

v1 =100 Vnns 38.40 Vrms 37.65 Vrms 36. 90 Vrms 

TABLA II-7) .- Variaci6n del voltaje en el secundario del trans 
formador contra variaciones en la línea y en la 
corriente de salida. 

Después de considerar las variaciones anteriores de -

Vea, el siguiente paso consisti6 en rectificar y filtrar tal 

voltaje. Para lo primero se us6 un puente de diodos con regí

menes máximos de 6 Amps. en corriente y 400 volts de pico in

verso. El tipo de filtro fué capacitivo, cuyo valor se calcu-

16 para voltaje nominal de línea, máxima corriente de salida 

y voltaje x:izo máximo de un 5 % del valor promedio del volta

je de C.D. a obtener (Ved). Mediante la ecuaci6n 1.24 del ca

pítulo I, el condensador result6 ser de aproximadamente 3900 

~Fa un voltaje de trabajo de 82 V, habiendo considerado en -

este último la elevaci.6n de línea al valor máximo. Se utiliz6 

el arreglo de condensadores mostrado en la figura II.11, con 

capacidad equivalente Ceq = 5tl00 µF, 100 V; debido a que s6lo 

se dispuso de condensadores de 5000 vF, 50 V. 

En la tabla II-8 se muestra un cuadro comparativo an! 

logo al anterior, donde se muestran los valores Ved promedio 

con la respectiva variaci6n de rizo (ecs. 1.20, 1.21 Cap. I). 

Se toma en cuenta la caída de voltaje Vy a 1. 4 V debido a la -

rectificaci6n. 

De dicha tabla, es claro que el voltaje de e.o. no r~ 

gulado puede variar dentro del intervalo [45.90, 81.46] Volts, 
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Icd=O Icd= 1.5 A. Icd= 3 A. 
-

81.46 Ved 77.75 ± 1.23 Vcd 1 75.44 !: 2.42 Ved 

67.88 Ved 64.17 .± 1.23 Ved 61.86 .:!: 2.40 Ved 

54.31 Ved 50.60 :! 1.22 Ved 48.28 !: 2.38 Ved 

TABLA II-8).- Variaci6n del voltaje de C.D. no regulado contra 
variaciones en la línea y en la corriente de sa 
lid a. 

debido a cambios en la línea y en la corriente de salida. 

Para ubicar el voltaje de referencia, se dispuso de -
los diodos Zener 1N4746 y 1N4747Cl 7l cuyas características res 

pectivas son: 

1N4746: Vz (Iz=l4 mA) = 18 V, Zz = 20 O, lz .t' "'50 mA .. 2. 32) max. 
1N4747: Vz (Iz=12.5rnA.) = 20 V, Zz::: 22 O, Izmáx.:: 55 mA •• 2, 33) 

Donde Vz: Voltaje Zener. 
Iz: Corriente Zener. 
Zz: Impedancia en la regulaci6n. 

Con los datos anteriores, fué posible establecer el -
comportamiento Vz(Iz) para cada diodo, teniéndose: 

lN4746: IVzl=20IIzl + 17.720 2.34) 

1N4747: 1Vz1 = 22IIz1 + 19. 725 . . . . . . . . 2.35) 

Al sumar mi~mbro a miembro las ecuaciones' anteriores, 
se obtuvo el comportamiento del arreglo serie de los dos dio
dos mostrados en la figura II.11: 
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. . . . . . . 2. 3ú) 

Mediante la ecuaci6n anterior, se escogi6 el punto de 

operaci~n para el voltaje de referencia: 1Izq1 = ~ 1Izrnáx1 '* 26 

mA, que corresponde a Jvzqj = 38.537 v. 

Para calcular el valor de la resistencia de polariza

ci6n del arreglo de diodos Zener, se tom6 la diferencia entre 

los Umites del intervalo de variaci~n de Ved y jvzq¡, resul
tando: h.Vr= {7.363, 42.923] Volts1 de donde, escogiendo el V! 
lor central Vrq = 25 .14 3 '1olts, el valor de dicha resistencia 

para 1Izq1 es R == 967 íl. se utiliza R-= 1 Kíl y con una disipa-
ci6n de potencia de 2 Watts, ya que ésta a m4ximo valor de Vr 
debe disipar 1.85 Watts. 

De tal valor de resistencia y el intervalo h.Vr, la v~ 

riacidn de la corriente Zener es en el rango 6.Iz = [7. 363, 42. 923] 

mAJ el cual por contener valores relativamente bajos con res

pecto a la m~xima corriente directa de salida (3 A), implic6 

la necesidad de utilizar el arreglo super a de transistores -
bipolares TIP 142(15 ), corno amplificador de corriente con una 

ganancia típica a= 1000 y caída de voltaje base-emisor Vbe= 1.4 

Volts. 

La resistencia de 470 n, 5 Watts y el condensador de 

O.l µF conectados en la salida del voltaje regulado, tienen-· 
respectivamente las funciones de drenar una corriente de san

grado de aproKimadamente 80 mA~ y "suavizar" las corrientes -

transitor.ias debido al tipo de ca1:ga que soporta la fuente. 

Por a1timo, para estimar la regulaci6n en el circuito 
contra carga y línea, consid~rese para el primer caso voltaje 
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de lfnea p~t~h1P en 125 Vrrns y variaciones en la corriente de 

salida desde Icd =O hasta Icd = 3 A. Lo anterior implica vari~ 

ciones correspondientes en el voltaje de C.D. no regulado de~ 

de 67.88 V. hasta 61.86 V.; que a su vez producen modificacio 

nes respectivas en los siguientes parámetros. 

Para Icd=O: Ib=O, Iz=29.2lmA, Vz=38.67 V, B+=37.27 V .. 2.37) 

Para Icd=3A: Ib=3rnA, Iz=20.55mA, Vz=38.30 V, B+=36.91 v .. 2.38) 

De los valores de B+ en las igualdades anteriores, la 

regulación contra carga, -según ec. 1.17 Cap. I-, es de 0.97%. 

Para la regulación contra línea, considérese corrien

te salida estable en Icd = 1. 5 A y variaciones en la línea de 

~20 % del valor nominal (125 Vrms). De acuerdo a la tabla II-8, 

existen entonces variaciones correspondientes en el voltaje -

de C.D. no regulado desde 64.17 V hasta 50.60 V (6 bién hasta 
77.75 V); lo cual da lugar a los siguientes valores. 

Para v1 =125 Vnns: Ib=l.5mA, Iz=24.2lrnA, Vz=38.46 V, B+== 37 .06 V. . 2. 39) 

Para v
1 

= lOOV.rms: Ib=l.5mA, Iz=ll.19mA, Vz=37. 91 V, B+= 36.51 V. • 2. 40) 

Análogamente al caso anterior, la regulaci6n contra -

línea resulta ser de 1. 48 % • 

B)VOLTAJE Vref.- Aún cuando es utilizada por varias etapas; -

la que consume aproximadamente el 90 % de la corriente total -

suministrada, es el amplificador de corriente que acopla al -

OCV con el transformador separador de fases, donde el consumo 

promedio es de 27.5 mA. Al igual que en el caso de la fuente 

B+, existen corrientes transitorias relativamente grandes que 

determinaron constnw: esta fuente con una disponibilidad máxi 
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ma de corriente de 250 rnA. 

Dado el valor del coeficiente máximo de regulaci6nco~ 
tra carga y línea ya mencionado (0.1 %), se decidi6 utilizar 
el regulador de voltaje integrado LM7812 en una configuraci6n 
recomendada por el fabricante (r'ig. II.12); ya que en las ca
racterísticas del mismo(lO), se aseguran los siguientes coefi 
cientes de regulaci6n con sus respectivas condiciones: 

Req. vs línea=0.033% S.q': 14.5V~ViS30V, Io:SO.SA •• 2.41) 

~· VS carga=O.l % s.q': 5 ~ s Io s 1.5 A •••••. 2.42) 

donde Vi es el voltaje de C.D. a regular y Io la corriente c. 
D. de salida. 

l 
7812 

' 

o 

e .33,:iF O.lµF 

D D 

D: Diodos rectificadores 1N4001 (1 A, 50 V). 
C: condensador electrolítico 2200 µF, 40 v. 

Fig. II.12).- Fuente de voltaje Vref~ 12 V, 0.25 A. 

Vref=ll. 765 V. 

2700 
2W 
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En las condiciones 2.41 y 2.42, las impuestas a la c2 
rriente de salida Io quedaron obv~amente satisfechas por las 

características requeridas en la fuente, hecha excepción del 
· límite inferior de 5 rnA que se asegur6 mediante la resisten-
cía de sangrado de 270 íl. Para establecer el intervalo de va
riaci6n para Vi condicionado en 2.41, se s~leccion6 un trans
formador atenuador de l!nea con un secundario de 18 Vrms, 0.5 
Amps. Dicho voltaje, posteriormente rectificado con un puente 
de diodos 1N4001 (l 7) y filtrado con un condensador de 2200µFf 

40 VJ redujo el rango de Vi al intervalo [18.96, 29.15] Volts 
para variaciones en la línea de ,:!::20% del valor nominal. I,a ca 
pacidad del filtro se calcul6 en la misma forma que en el vol 
taje B+, habiendo considerado para este caso voltaje nominal 
de línea, mgxima corriente de salida y voltaje rizo pico rná~! 
mo de 0.5 v. 

Respecto a la estabilidad contra tiempo de uso efect! 
vo, tanto de la fuente B+ como de esta rtltima, se hicieron -

evaluaciones experimentales que proporcionare~ los datos con
tenidos en la tabla II-91 en los cuales se observa que mien
tras el voltaje B+ se estabiliza al cabo de 5 minutos, el vol 
taje de referencia requiere de 12 minutos m~s. 

A fin de que el alto vol.taje e.o. de salida no fluc-
tuase durante el tiempo de establlizaci6n de los 1,1oltajes an
teriores, se incluy6 a<lem4s del interruptor general del sist~ 
ma, -que corta 6 cierra la alimentaci6n de línea-; un segundo 
interruptor de "1 polo, 2 tiros", que permite seleccionar en 
dicho alto voltaje los estados de "espera" y "activo". Para·
ello, el "polo" del interruptor se conect6 a la terminal posi 
tiva de B+ y cada "tiro" fué conectado a: 

- la derivaci6n central del primario del transforma
dor de A.V. (estado "activo"). 
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t(min).±2Seg B+(V).:!:,0.05% Vref(V),::t0.05% 

o 36.00 11. 706 

1 36.25 11. 720 

2 36.28 11.727 

3 36.31 11.735 
4 36.34 11. 740 

5 36.35 11.744 

6 36.35 11.748 

7 36.36 11.751 

8 36.35 11. 754 

9 36.36 11 "757 
10 36.36 11. 758 

11 36.35 11. 759 

12 36.36 11. 760 

13 36.36 11. 761 
14 36.36 11. 761 

15 36.36 11. 762 

16 36 .• 35 11. 763 

17 36.35 ll:lfil . _;': 

18 36.36 11. 764 

19 36.35 11. 764 

20 36.36 11.764 

25 36.36 11. 765 
30 36 .• 36 11. 765 
40 36.35 11. 76 4 

50 36.36 11. 764 

60 36.35 11. 765 

TABLA II-9}.- Evaluación de la estabilidad.contra tiempo de 
los voltajes B+ y Vref. Estado de evaluación 
en ambas fu~ntes: voltaje de línea y corrien-
tes de salida nominales (con el sistema acti-
vo). 
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- una resistencia de 56 íl, 25 W¡ cuyo otro extremo es 
el coman (estado de "espera"). 

Con lo anterior, el encendido inicial del sistema de
be hacerse cerrando el interruptor de l!nea manteniendo el se 
gundo interruptor en la posici6n de "espera". Transcurrido un 
tiempo mínimo de 20 minutos, el segundo interruptor debe cam
biarse a la posici6n de "activo" para obtener el alto voltaje 
e.o. de salida. 

En la página siguiente, se presenta el circuito gene

ral del sistema de alto voltaje de C.D. regulado. No se incl~ 
yen los circuitos de las fuentes B+ y Vref; ni los interrupt~ 
res mencionados. 
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o 

+Vrcf 

12 Kn 

5 

LM·566·CN 

/\Ved~ 26 KV 

8+~ 36V 

vrer 3 12v 

ne 

10 l<íl 

+ Vref 

W38C 

13.64 Kíl 

H31SC 

H315C 

Fig. 11.131 .- Circuito general del sistema de alto 
voltaje de C.D. regulado contra carga, 
l!nca y tiempo de uso efectivo • 

GE-513 

GE-513 

600pF 
18 KV 

j_ 600pF 
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C A P I T U L O III 

EVALUACION DEL SISTEMA. 

Se presenta en este capítulo la evaluaci6n del siste

ma desarrollado en el capítulo anterior; lo cual comprende la 

estimaci6n de los factores de estabilidad del alto voltaje c. 
D. de salida, contra los siguientes par~rnetros. 

A) Tiempo de uso efectivo a corto y mediano plazo. 

B) Variaciones de carga. 

C) Variaciones del voltaje de línea. 

La evaluación se llev6 a cabo utilizando un grafica

dor X - Y MFE Plotamatic rnod. 815M, cuyas características de -
importancia a este propósito son(lS): 

- Entrada de voltaje C.D .. - Rangos fijos calibrados en esca-
(ambos ejes) las métricas: ü.5, 5, 50, 500 

roV/Cm; 5 V/Cm. 

- Tipos de entradas.-

- Impedancia de entrada.-

- Precisi6n.-

- Repetibilidad.-

Flotada, diferencial, "aterriza
da" y blindada. Todas las termina 
les pueden establecerse hasta 500 
Ved con respecto a tierra. 

1 Míl, ambos ejes, en todos los -
rangos. 

!0.2% a escala completa. 

!0.1% a escala completa. 
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- Linealidad. -

- "Estandarizaci6n".-

- Estabilidad térmica.·-

- Máximo voltaje de entra 
da diferencial.-

- Rechazo a modo comt1n.-

±0.1% a escala completa. 

Referencia Zener doblemente regu
lada con estabilidad térmica mejor 
que 0,003%/ºC. 

Menos de ±.0.2% a escala completa, 
de 10 ºC a 40 ºC, incluyendo el -
corrimiento del origen. 

300 Volts pico a pico. 

Mayor a 140 Db. en C.D. 

Con base en lo anterior, la medici6n del alto voltaje 

C.D. de salida se hizo registrando la mitad de éste (~AVs}, -

tomando salidas del doblador de alto voltaje en forma análoga 

a las mediciones hechas en el capítulo anterior (Fig. II.9). 

Tales salidas fueron conectadas al canal "Y" del graficador, 

-con entradas flotadas-, mediante una punta atenuadora de 990 

Míl de impedancia y una resistencia de 9 Míl. Esta Gltima fué -

incluida para aumentar la impedancia de entrada del graf ica

dor a 10 Míl; teniéndose así una atenuaci6n de 1000:1 para los 

voltajes registrados en el canal "Y"; donde la escala usada -

fué durante toda la evaluaci6n de 0.5 V/Cm, que equivalen a -

500 V/Cm, dado el factor de atenuaci6n. 

Los voltajes registrados en el canal "X", dependieron 

obviamente de cada tipo de parámetro contra el que se hizo la 

evaluaci6n. A continuación se hace la descripci6n par.a cada -

uno de los par~metros indicados en los incisos A, B y e ante

riores, incluyendo lo referente al eje "X". 

A) ESTABILIDAD DEL A.V. CONTRA TIEMPO DE USO EFECTIVO. Se us6 

en el canal "X" la base de tiempo mod. 7T, -accesorio del gr~ 

ficador-, con barridos de 250 Seg/Cm y 50 Seg/Cm; para los -

cuales se obtuvieron las gr~ficas III-1 y III-2, que corres-
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ponden a la evaluación contra tiempo a mediano y corto plazo 

respectivamente. 

~AVs(KV) 

.5 

.o 

.5 

.o 

1 1 1 1 ! 1 1 1 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

GRAFICA III-1) .- Estabilidad del alto voltaje contra tiempo 
d~ uso efectivo a mediano plazo. Estado del 
sistema: Carga Re= 150 Míl; voltaje de l!nea 
Vi = 12 5 .±. 3 Vrms. 

~AVs (KVf 

.s 

t(min) 

' 
___.. 

65 

.OH:: .. ----.;...--~------------------------------------------

.s· 

.o 

5 10 

GRAFICA III-2) .- Estabilidad del alto voltaje contra tiempo 
de uso efectivo a corto plazo. Estado dal 
sistema: Carga Re= 150 Míl; voltaje de Hnea 
Vi= 125 ± 3 Vrms. 

t(mi.n) ... 
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En la gráfica rII-1 se observr.1 qni:;> 1 a estabilidad de 

~AVs se manti ne dentro de los márgenes de precisi6n y estab!_ 

lidad térmica el grafi~ador (±0.2%), para tiempos mayores a 

20 minutos des::iu~s del encendido del sistema. En la regi6n e!! 

tre O y 20 min1tos, ~AVs se inicia presentando un decremento 

de 200 Volts aproximadamente, los cuales paulatinamente se van 

compensando a nedida que el tiempo transcurrido se acerca a -

los 20 minutos. Tal comportamiento, es debido al tiempo de e:! 

tabilidad de las fuentes de bajo voltaje B+ y Vref descritds 

en el capítulo interior; ya que en el encendido inicial del -

sistema para ob :ener esta gráfica no se utilizó el interru¡irnr 

de ''espera". Un confirmación a dicho comportamiento se dedu

ce de la gráfic III-2, la cual fué obtenida posteriormente a 

la gráfica III-1 sin apa~ar totalmente el sistema; i.e., ha

biendo logrado 1 primera gr;ífica, se dej6 al sistema en est~ 

do de "espera" d1rante aproximadamente 30 minutos antes de -

iniciar la evalu ci6n a corto plazo. 

De lo anterior, puede asegurarse que el factor de es

tabilidad de AVs r,ontra tiempo de uso efectivo a corto y me

diano plazo, es m:nor a 0.002 

Además de lo anterior, se verificó la repetibilidad -

del nivel de alto voltaje ante interrupciones en el mismo, h~ 

chas a prop6sito, a diferentes tiempos y con distinta duraci6n. 

En la gráfica III-3 se muestran los resultados encontrados, -

donde ~AVs presenti también un factor de estabilidad inferior. 

a 0.002 • 

B) ESTABILIDAD DEL A.V. CONTRA VARIACIONES DE CARGA. Para esta 

parte, se utiliza en el eje "X" a la base de tiempo con una -

velocidad de barrido de 10 Seg/Cm, habiendo sincronizado su -

control de "contenc 6n" con el interruptor de "espera" en el 

sistema de A. V., co el fin de aprovechar tal estado para ef~ 
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JsA,Vs (KV) 

13.5 

13.o---. r 
: f r 

12.5 

12.0 

5 10 

GRAFICA II-3).- Estabilidad del alto voltaje contra interrup
ciones en el mismo. Estado del sistema: Carga 
Re= 150 Míl; Voltaje de línea V1=125 ±. 3 Vrrns. 

tuar el cambio de carga. El haber usado una velocidad de barri 
do relativamente alta c.:>n respecto a las anteriores, fué con 

el fin de detectar la rapidéz en la respuesta de la repetibi

lidad de ~l'.Vs, a la vez de obtener los valores del mismo para 

distintas cargas. 

En el histograma III-1 se ilustran las "barras" de -

~AVs correspondientes a 11 valores de resistencia de carga e~ 

tre 150 Míl y 60 Míl. El tiempo de muestreo para cada carga fué 

entre 6 y 7 segundos, dejando un tiempo "muerto" de aproxima

damente 3 segundos entre una muestra y la siguiente. 

De tal histograma, con respecto a la rapidéz en la re.:?_ 

puesta de repetibilidad, puede decirse que ésta emplea entre 

2 y 5 segundos, dependiendo del valor de resistencia de carga 

en el intervalo [60 Mn, 140 Míl]: -a menor resistencia, el tian 

po de recuperaci6n del nivel ~AVs es mayor. 

116 

t(min) 
... 



13.5 

13.0 

12.5 

12.0 

l.;.AVs (KV) 

1 
n r: f1 n n r. C1 r:: ,....-¡ ....--, 

2 · . 3 • 4 ; s ! 6 : 7 · s 1 9 ! r 10 1 r11 : 
• 1 ; • • • ~ 1 

~-t-t--~1~1---1 ~1-+-~~~~~~~~~~~1 

"-v-' 
6 Seg 

L.rJ 
3 seg 

VALORES DE RESISTENCIA DE CARGA EN AVs. 

1.- Re= 150 Míl 7.- Re= 90 Míl 
2.- Re= 140 Míl 8.- Re = 80 Míl 
3.- Re= 130 Míl 9.- Re= 75 Míl 
4.- Re= 120 Míl 10.- Re"' 65 Mil 
s.- Re= 110 Míl 11.- Re= 60 Míl 
6.- Re= 100 Míl 

HISTOGRAMA III-1).- Estabilidad del alto voltaje contra varia 
ciones de carga. Estado del sistema: tiei 
po transcurrido desde su nencendido": 30-
minutos. Voltaje de línea v1 =125 :t 3 Vrms. 

Respecto a la estabilidad del alto ·voltaje e.o. de s~ 

lida contra variaciones de carga, se observa que existe una -

pérdida del 0.4% para valores de Re en AVs dentro del interv! 

lo [80 Mílt 150 Míl]; éste corresponde al ir.tervalo de corrien

tes de salida [173 µA, 325 µA], el cual puede ser considerado 

como típico dado el uso destinado al sistema. Así, el factor 

típico de estabilidad contra carga es de O. 004 ±O. 002 • 

C) ESTABILIDAD DEL A.V. CONTRA VARIACIONES DE LINEA. En este 

caso se conect6 al canal "X" el voltaje de C.D. no regulado -

117 



existente en la fuente de bajo voltaje B+ (terminales positi

va y neqativa del puente rectificador, figura II.11, Cap.II), 

de tal forma que laa variaciones de línea producidas mediante 

un "vBriac '', se manifestaran proporcionalmente en dicho bajo 

voltaje de C.D .. Usando una escala arbitraria en el eje "X" y 

midiendo directamente el voltaje de línea en la salida del -

"variac", se logró la curva mostrada en la gráfica III-4 para 

valores extremos de línea: 90 Vrms y 140 Vrms. 

~AVs (KV) 

14.0 

13.5 

13.0 

12.5 

12.0 

V1(Vnns) 
'--~~~~~~~~f--~~~-+~--~~-+-~~ 1 • 

100 

GRAFICü III-4) .-

110 120 130 140 

Estabilidad del alto voltaje contra variacio 
nes de línea. Estado del sistema: Carga Re.;;
= 150 Míli tiempo transcurrido desde su "en
cendido": 30 minutos. 

En tal curva se obsP.rva que el alto voltaje de salida 

se incrementa a lo más en 50 Volts (a0.4%) para variaciones -

de línea desde 110 Vrms hasta 140 Vrms. Si los cambios de lí

nea se restringen al intervalo [115 Vrms, 135 Vrmsl, entonces 

la variación en ~Avs es no detectable¡ i.e., queda comprendi

da dentro del margen de incertidumbre del graficador. 
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Tomando al Gltimo intervalo como la variación típica 

de línea en M~xico, el factor de estabilidad correspondiente 

resulta ser menor a 0.002 . 

REFERENCIAS DEL CAPITULO III. 
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e o N e L u s I o N E s 

De comparar las especificaciones inicialmente requeri 
das en la página 55 para el sistema de alto voltaje, con las 
obtenidas en el capítulo anterior; se pueden establecer las -
siguientes conclusiones y comentarios. 

Respecto al nivel de voltaje de salida variable en 4 
pasos calibrados: 10 KV, 15 KV, 20 KV y 30 KV; aún cuando los 
cálculos en el diseño se hicieron pretendiendo el valor máxi
mo de los anteriores, -logrando 26 KV-, hay que recordar que 
el devanado primario del transformador de alto voltaje fué e~ 
timado mediante técnicas nomográficas, que aparte de involu-
c:rar mayor incertidumbre que los métodos analrticos, dan resu_! 
tados bajo la hip6tesis de que el transformador opera a máxi
ma transferencia de voltajes. Este no fu~ el caso; sin embar
go se utiliz6 tal técnica a sabiendas de que las posibles di

ferencias son de fácil correcci6n retroalimentando el m~todo 

con base en los primeros resultados. A saber, 20KV 6 30KV con 
una precisi6n de .:tSOOV, se pueden ohtener modifi•cando el ntim~ 
ro de espiras en el devanado primario, contando además con la 
posibilidad de desplazar ligeramente la frecuencia central de 
operaci6n (±200 Hz), para establecer con mayor precisi6n el -
nivel de alto voltaje deseado. 

La selección de 20 KV 6 30 KV, puede lograrse entl:-e -· 

otras formas, con dos devanados primarios que se pueden inclu!r 

en el mismo nacleo y conmutarlos mediante un selector apropi! 
do. 
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Teniendo 20 KV 6 30 KV en AVs, un segundo selector en 

el doblador de alto voltaJe puede hacer disponibles los 10 KV 

y 15 KV restantes a través de conexiones "lojAVs". 

Con referencia a los 500 µA de máxima disponibilidad 
de corriente planeada; se restringi6 tal límite a 325 uA con 

el fin de no sacrificar la regulaci6n del sistema por la m~xi 
ma corriente de salida. Fué notorio durante los procesos de -
evaluaci6n, que el nGcleo del transformador de alto voltaje -

experiment6 elevaciones de temperatura a 35, 40°C, cuando se 

manejaron corrientes de salida entre los 400 y 500 ~A. Ello -
hace suponer la posibilidad de aumentar la disponibilidad de 

corriente, preservando la regulaci6n, a valores aan superiores 

a 500 µA, utilizando nacleos con mayor capacidad de flujo ma.sr 

nético; P. ej., mayor secci6n transversal y mismos parámetros 

restantes. 

Respecto a la regulaci6n del alto voltaje C.D. de sa

lida contra carga, l!nea y tiempo de uso efectivo; en el peor 
de los casos, -contra carga-, el factor de estabilidad obteni 
do resulta ser comparable a la incertidumbre del medidor uti

lizado (±0.2%}; de ahí que se puedan garantizar los factores 

de regulaci6n a ser del orden de los pretendidos C±0.1%). 

Como comentario final, cabe mencionar que los prooesos 

electr6nicos utilizados para la regulación y el control del -

alto voltaje, permiten operar a la fuente mediante sistemas -
de microproceso a trav~s de las interfases adecuadas, hacien~ 
do posible su uso automatizado en aplicaciones específicas. 

En la página siguiente, se presentan las característ~ 

cas más relevantes del sistema de alto voltaje regulado. 
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ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE ALTOVOLTAJE. 

- M4ximo voltaje e.o. de salida: 26 KV. 

- Intervalo dinámico de 
operaci6n de corriente: 

- Factor de estabilidad contra 
tiempo de uso efectivo a dor 
to (minutos) y mediano (Hrs) 
plazo: 

- Factor de estabilidad el la 
repetibilidad del A.V.: 

- Rapid~z en la respuesta de -
la repetibilidad del A.V.: 

- Factor de estabilidad contra 
variaciones de carga: 

- Factor de estabilidad contra 
variaciones de línea: 

[O, 325 µA). 

Menor a 0.002 . 

Menor a 0.002 

Menos de 5 segundos a máxima 
corriente de salida. 

O. 004 .±O. 002 para el interva 
lo dinámico de corrientes. 

Menor a O. 002 para cambios en 
la línea ~n el intervalo~ 
[115-vrms, 135 Vrms). 
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CONCLUSION SOBRE LAS CONCLUSIONES. 

Como conclusi6n final, debe decirse que es costumbre 

de Raal Espejel P. y de Andrés Porta c., -quienes determina.Ion 

las características iniciales del sistema-, exagerar al 2 X l 

las especificaciones de cualquier diseño que piden; de ahí que 

es obvio que la fuente de alto voltaje motivo de este trabajo, 

satisface en un 400% las necesidades reales. El factor 400% -

est~ justificado porque Raúl pidió el diseño a Andrés y ~s 

lo turnó a un servidor (tan cierto como que 2 X 2 = 4 en base 10). 

Francisco Fern&ndez E. 
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A P E N D I C E 

ANALISIS DE RECTIFICADORES A MEDIA ONDA Y A ONDA 

COMPLETA, CON FILTRO CAPACITIVO "C" Y CARGA "Re". 

Se presenta el análisis para un voltaje de la forma: 

Vi(t) = Vp Cos(wt) I. l) 

Es nece5aria la curva característica V-I de los dio 

dos utilizados; la cual generalmente es proporcionada por el 

fabricante, o bi~n pQede ser obtenida fácilmente en el labora 

torio. 

En la gráfica 1-1 se ilustra la curva de un diodo tí

pico (BY127M) , obtenida de medir valores en los inte~valos 

(0.45 V, 0.82 V) y (100 µA, 200 rnA). Dada la resolución de la 

escala s61o se grafi.can puntos de (0.574 V, 1 mA} en adelante. 

Esto hace que las corrientes inferiores a 0.5 mA, que inclu-

yen las de fuga, sean considexadas despreciables. Entonces la 

regi6n de polarización inversa comprendida entre O V y el vol 
taje de ruptura esté regida por I=O. 

Para la regi6n de polarizaci6n directa cuyo comporta

miento es exponencial~ se aproxima la curva mediante dos seg

mentos lineales de pendientes Mi=O y M2==3.242 mhos, que repr~ 

sentan valores respectivos de resistencia din~mica del diodo 

de Ri= oo y R2=0.308 íl. 
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DATOS EXPERIMENTALES 

(mA) :!: 1.3' Vd (volts) :!: 0.05\ M2•3.242 mhos 

l 0.5745 
R2•~0~~ 

2 o .6003 e_ 

3 0.6279 --.. 
4 0.6417 
5 0.6521 
6 0.6607 
7 0.6682 
8 0.6745 
9 0.6799 

10 0.6847 
15 o. 7033 
20 0.1162 
25 0.7262 
30 o. 7343 
35 0.7410 
40 0.7477 

1 45 0.7515 
so 0.7560 

1 60 o. 7635 
70 0.7700 
so 0.7755 ,. 
90 0.7800 

100 0.7840 1 
1.20 o. 7911 
140 o. 7910 
160 0.8025 
180 o .8061 
200 0.8101 M1•0, R1• CCI 

--~ .. .. 

' 
.. /¡\e¡ Vd(volta) 

0.2 0.3 0.4 o.s 0.6 0.1 Vy Wm4x 

. 
GRAFIC.\ 1-1).- curva V-I de un diodo BY127M. Aproxi.Jllaci6n 

mediante dos segmentos lineales. 
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El punto de cambio en la pendiente tiene coordenadas 

(Vy, O) donde Vy=0.75 V en este caso. 

Considérese ahora el proceso para un voltaje descrito 

por la ec. I.l, mediante el circuito de la siguiente figura. 

e Re Vo(t) 

Fig. 1.1).- Circuito rectificador a media onda y filtrado 
mediante un condensador de capacidad "C". 

Bajo las aproximaciones hechas a partir da la curva -

característica del diodo, el circuito anterior tiene el si-

guiente equivalente. 

e Vo(t) 

Fig. 1.2) .- Circuito equivalente al de la figura 1.1 • 
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Para la figura anterior, se tiene: 

Vieq (t) = 

VpCos(wt), ~ wt e B 

para B=[ (-1T/2)+2mr, (n/2)+2nn] 

con n entero. 

O ~ wt e IR - B 

r. 2) 

Vd - Vy + ~Vd . . . . . . • . . I.3) 

Con !JVd = Id Rd 

Sea Vdm~x el voltaje que aparece en los extremos del 

diodo cuando Vieq<t) = Vp; es decir, de la ecuación anterior 

Vdmáx==Vy+r{2I~áx (en la gr~fica 1-1 se indica con el punto "P" 

tal estado). Entonces el voltaje en el condensador ha alcanza 

do el nivel Vp-Vdmáx• de donde: 

I. 4) 

Además: 

I. 5) 

Nótese que la porci6n del circuito de la Fig. 1.2 li-. 

mitada por "A" y "}(" funciona como un conductor de resisten-

cia Rd=R2=0.308 a mientras en sus extremos exista un voltaje 

Vd mayor a Vy; y se comporta como un circuito abierto para v~ 

lores inferiores a Vy (Rd=R1=co). En lo sucesivo estos dos e~ 

tados se llamarán diodo en conducción y diodo en no conducción 

respectivamente. 

En la figura 1.3 se ilustran los voltajes Vieq(t) y 
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Vo (t) contra u)t. 

Vp-----

Vp - Vdrn..úC -

Vp _ Vdrrfilp-
- Vrpp . -, 

I 
I 

I 
1 

I 

I 

~---------

-- --- - - - - - -¡- - - - -- ·- - -· -

1 , • - Vrpp 
l 1' ----+'---¡- -t -'\--------*- _·-:_:-::_:-:_::-::_::-.::_:.....-.J.....l. 

1 1 \ 
1 1 ' \ 

! \ \\ 
1 1 

\ 

1 

// 
ll/ ~H-~~~--+--+--+----'-'----------+-~~~~-+-~-~-+~~~1~~--~~wt 

-n/2 'í/2 Jrr /2 2> 
o T 

Fig. 1.3).- Formas de onda de Vieqlt} y Volt) contra wt. 

En wt=O el condensador ha alcanzado su máximo nivel -

de carga \lo (0) =Vp-Vdmáxi a través ciel diodo en conduccí6n e.xis 

te Vd=Vd ~>. > V . Tal esta~o se milntendrá hasta wl=wt 1 , cuando 
ffid. ~l 

Va ;" vl; i .e:. para 6 Vd~O. l'or consis,-uiente el condensador pe!_ 

mancce conectado con Vieqltl y el voltaje Vo(t) obedece a la 

ecuaci6n: 

Vo(t) = (Vp - VdmáxlCoswt I. 6) 

El tiempo t 1 se obtiene de la ecuación de malla en el 

circuito de la figura 1.2 : 

Vieqlt) = Vp Coswt = Vy+óVd+vo(t) . . • I.7) 

Combinando I.6 con I.7 y haciendo ~Vd=O para wt=wt¡, 

se tiene: 
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I. 8) 

En wt=wt 1 el diodo cambia al estado de no conducci6n; 

entonces el nivel de voltaje en el condensador dado i;or Vo (t 1 )::: 

=(Vp-Vdmáx> (Vy/Vdmáx), tiende a disminuír debido a la descar

ga a través de Re, de acuerdo a la ecuación: 

Vo(t) = Vo(t 1) exp(-t/RcC) I. 9) 

Tal proceso ocurre has~a wt=wt 2 ; un ~~guefio instante 

después que el decaimiento exponencial de e intercepta al si

guiente semiciclo Vi
8
g(t); a saber, cuando Vd>Vy nuevamente -

después del cruce. Entonces la condición para que el diodo 

vuelva al estado de conducción es: 

Vieq(tz) = Vo(t2) + Vy ........ I.10) 

En (1Jt2 / Vo (t) ha alc<:lnzado su r:iínimo valor, ya que de 

•;Jt 2 a 27T el condensador se cargará nuevamente hasta el nivel 

rn.!iximo inicial Vp-Vdmáx1 completándose así un período. De és·-

to, la rnagn). tud pico a picc del voltaje i.:izo originado es: 

Vrpp = (Vp - Vdmáxl - Vo(t 2 J I.11) 

Los tiempos transcurridos de wt1 a wt2 y de wt 2 a 2n 

se calculan de la siguiente manera. 

De wt1 a wt 2 , es el tiempo de descarga "t" dado por 

I.9 cuando Vo(t 2 )=Vp-Vdmáx-Vrpp. Este resulta ser: 

Vd á V = -RcC Ln [~(1 - ~~_E___)] • I.12) 
Vy Vp-Vdmáx 
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De wt 2 a 2n, dada la simetría del coseno con respecto 

al eje ~t=2n y su periodicidad, ~ste ser~ el mismo tiempo que 

transcurre de wt=O a wt=wt 5 (ver figura 1.3). De la ecuaci6n 

I.2, cuando Vieq(t5 } = Vo(t2) + Vy = Vp - Vdmáx - Vrpp + Vy; 

Le. VieqCt 3 ) :::: Vp - {llVdlmáx Vrpp, se tiene: 

I.13) 

Finalmente, la suma de los tiempos dados por las ecua 

cienes I.8, I.12 y I.13 es igual al período T: 

T 1 [Arceas (--Vv) Vrp9+ (ti Vd) máx 
__ ..J__ + ArcCos(l - -~ -)J 

w Vdmáx Vp 

Vdrnáx Vr1)n 
- Re C Ln [ ------( 1 - ----.L:.:.<--) 

Vy Vp- Vdmáx 
I.14) 

Para una re~tificaci6n a media onda T=2n/w, mientras 

que para om1a compJ.c,'.:il 'l'='T/.·; entortces: 

Vy Vrpf'+ lrWd) méix 
ArcCos (Vdmáx) + Arecas (1 - Vp ) - 21r 

e = 
Vdm<ix 

w Re Ln [---- ( 1 - --~]?_2_) J 
v,í Vp-Vdmáx 

I.15) 

para el caso de media onda; y: 

Vv Vrpp+(bVd)máx 
ArcCos(~) + ArcCos(l - Vp ) 

e = ~~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~ va ~ 
w Re Ln ¡-..!!!....~ ( 1 - Vrpp ) ] 

Vy Vp-Vdmáx 

- 1T 

I.16) 

para onda completa. 
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Para ~valuar el factor de rizo, son necesarios el val 

taje promedio de E>al:J.da Vo y E.ol volt,:ij,~ ti%o rm;.;; Vi: (rrns). 

El primero de ellos ese~ dadc ~or la siguiente exprc-

si6n: 

Vo I. l 7) 

La integral anterior óebe separarse en tres etapas d~ 

bÍdo a que Vo(t) obedece a distintas expresiones a lo largo -

ds un período. De acuerdo a lo dicho 5obre la figura 1.3, la 

ecuaci6n I.17 se transforma en: 

Cos (tut)dt 

Vo v. 
! 

exp(-t/RcC)dt + 
Vdméix 

I.18) 

Donde Vo = (Vp - Vdm~xl· Cada integral tiene los siguientes 

l·esul tados: 

Vo ~ Sen[ Are Cos{Vd )] 
w méix 

I. 19) 

~ 
V RcCVo(-y __ 

Vdmáx 

YE.E.E._ Arccostvamáx> 
+ Vo 1 ) exp { _ w Re e } r. 2 o) 
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Vd á V V 
vwºsen{wRcC Ln [-m3(l - Yf.EE) J A e (__:y_)} Vy Vo - re os Vdm~x . I. 21) 

La suma de I.19 a I.21 dividida entre T=2n/w, para el 

caso de media onda , proporciona: 

= \2'
0 {sen {ArcCos ( v"d' ) + 
n máx 

+ RcC(~ + Y!E.E -
Vdmáx Vo 

Vd .i: 

+ Sen[ülRCC Ln{~(l
Vy 

ArcCos(Vy/Vdmáx) 
1 ) exp ( - w Re e ) + 

~) }-ArcCos(J_--) ]l I.22) 
Vo Vdmáx ~ 

El cálculo de Vr(rms) se obtiene considerando que la 

~;omponente de rizo Vr (t) puede ser representada como la dcs

viaci6n del valor instantáneo Vo(t) del voltaje Vo. Entonces: 

Vr(t) - Vo(t) - Vo I. 23) 

De donde: 

I. 24) 

Nuevamente la integral anterior debe separarse en 

tres partes debido al comportamiento de Vo(t) a lo largo de 

T. Además el binomio cuadrado del integrando puede expanderse 

en vo2 
(t) - 2Vo (t) Vo + Vo 2 . Con ~sto, la ecuación I. 24 se -

transforma en: 
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1
t2 

Vo Vy 2 -2t 
+ <va > exp(RcC)dt máx 

Vo Vy -t 
Vd exp(R c)dt + 

máx e 
1 

T 

- 2VÓ r VoCoswtdt + 

lt2 

+ vo21:d~ r~ . . . . . . . . . . . . . . I.25) 

.En la expresi6n anterior, identificando cada término 

con integral con nllineros del 1 al 9 de izquierda a derecha, 
se observa que: 

La suma de los t~rminos 3, 6 y 9 proporcionan: 

3 + 6 + 9 ::: Vo
2 

T L26) 

Las integrales 1 y 7 son las mismas salvo por los l!

mi tes de integración; entonces: 

1 + 7 = 2~(•t + sen•t Cosot) 1:1 
+ (idem.J :

2

= 

1 ( · Sen(2wt1) Sen(2wt2)) = 2w wT+wt1-wt2 + 2 . - 2 •• I.27) 
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Análogamente los términos 2 y 8: 

t¡ T 

2 + B ""-2VoVo(Senwt + senwt == w 
o t2 

2VoVo - Senwt1) I. 28) = -w-(Senwt2 . . . . . . . 

Por último, los términos 4 y 5 tienen el siguiente re 

sulta"do: 

I. 29) 

Con ésto el voltaje rizo rms expresado en I.25, toma~ 

do el caso de rectificaci6n a media onda (T==2n/w), resulta ser: 

Vr(rms) ~-2 1 w(t2-t1) Sen(2wt2)-Sen(2wt¡) VoVo = Vo + - - - + -- [Senwt2 -2 41T 811 rr 
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En la ecuaci6n anterior, ti y t 2 son los tiempos da

dos por. las ecuaciones I.8 y I.12 . 

El factor de rizo es la ra~6n, miembro a miembro, de 

la expresión I.30 a la I.22 . 
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