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iUna

fuente de
alimentacion
de calidad
profesional!

alimentacion
para

laboratorio

Para poder desempefar correctamente su
funcion, una fuente de alimentacién que se
precie de muy buena, debe satisfacer las
exigencias siguientes:

Suministro de altas intensidades de

corriente para tensiones de 24 V o supe-

riores.
Ha de ser completamente estable para
todas las condiciones de entrada.

alimentacion
para

Debe incluir proteccién frente a los col
tocircuitos persistentes.

Control de limitacién de corriente hast
la salida maxima.

Control de la tension de salida comple
tamente variable desde 0 al maximo.
Lectura exacta de la corriente y de le
tension.

Dispositivo de compensacion de las
pérdidas en el cableado.

laboratorio

Las palabras claves de una buena/alimentacion son: estabilidad,
regulacidon de corriente y proteccion frente a cortocircuitos.
Todo ello lo tiene esta fuente pero ademas, para los
exigentes, dispone de un dispositivo de

compensacion de las caidas de tension

ocasionadas por los cables largos y sus

conectores. Es capaz de
proporcionar 3 amperios a 35V
y su principio de
funcionamiento es bien
distinto al de las
alimentaciones

«ordinarias» que

hemos
presentado
hasta ahora.
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Las dos Gltimas caracteristicas son dese-
ables, aunque no indispensables. La fuente
de alimentacién de precisién que presenta-
mos cumple con las normas establecidas
para los equipos comerciales e incluye to-
das las caracteristicas anteriores. Tiene una
gama variable de tensiones de salida de 0 a
35 V y una limitacion de corriente con-
tinuamente variable hasta 3 amperios.
Sus prestaciones son excelentes y tiene
una 6ptima relacion calidad/coste.

El fundamento

Para estabilizar una tensiéon, puede optarse
entre dos procedimientos: la estabilizacién
en serie o la estabilizacion en paralelo. En el
primer caso, se monta un transistor de
regulacién en serie con la carga; mientras
que en el segundo, el transistor se coloca en
paralelo. El méas extendido de ambos méto-
dos es el primero y es el que adoptaremos
en nuestro circuito. No hay, pues, nada
nuevo hasta ahora. Es en el tipo de regula-
cién en donde radica la novedad.
Comencemos por examinar el esquema de
principio de {a figura 1a, en donde se ilustra
una regulacion tradicional. Se trata, esen-
cialmente, de un amplificador operacional
con salida de potencia, que es la fuente de
la corriente de carga, esto es, en serie con
la carga R,. La entrada no inversora del
amplificador operacional se mantiene a una
tensién de referencia, U, La entrada in-
».  versora del amplificador operacional esté a
~ . un nivel de tensidn que es una parte pro-
porcional de la tensién de entrada (de-
rivada mediante el potencidometro
P). En estas condiciones, la sa-
lida del amplificador opera-
cional se hard estable en el
punto en donde es cero la
diferencia de tension
entre las dos entra-
das. Es decir, el
amplificador
operacional
manten-
dra una
condicion en la
que son iguales la
tension de referen-
cia y la existente en el
cursor del potenciémetro
P. Serd evidente, pues, que
la tension de salida dependera
de la posicion de P. Con el poten-
ciobmetro en la oposiciéon media, la sa-
lida sera e! doble de la tension de referen-
cia. Las desventajas de este sistema son
que el factor de estabilidad es funcién de la
posicién del cursor del potenciémetro P, la
salida nunca puede ser inferior a la tensién
de referencia y el funcionamiento de P no
serd lineal. Ademas, una eventual sefial pa-
rasita presente en U . se vera amplificada
mas 0 menos segun la posiciéon del poten-
ciémetro, ya que las desviaciones de la ten-
sion de salida son atenuadas por P antes de
ser reinyectadas a la entrada inversora del
amplificador operacional.
El diagrama de bloques de la figura 1b pre-
senta otra solucion. En este caso, el ampli-
ficador operacional se utiliza como un
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amplificador de ganancia unidad y P es,
ahora, un divisor de tensién conectado a
través de la tension de referencia. La salida
del amplificador operacional sera, ahora,
proporcional al nivel de tensién en el cursor
de P. En esta configuracion, el margen de
salida estarad comprendido entre 0 y la ten-
sién de referencia. Elio suena mejor pero
esta todavia lejos de lo idéneo. Para obtener
un margen que se extienda efectivamente
hasta cero, es preciso alimentar simétrica-
mente al amplificador operacional {es nece-
saria, pues, una tensidon de alimentacién
negativa), lo que supone una nueva des-

Figura 1. llustracién de los
diversos principios de
estabilizacién en serie. En
conjuncién con el texto,
se muestran las ventajas
del empleo de una fuente
de referencia.de corriente
constante con respecto a
una tension de referencia.

alimentacion
para
laboratorio
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Figura 2. Diagrama de
bloques de la fuente de
alimentacion para
laboratorio. El
amplificador operacional
A1 proporciona la
regulacion de tensiébn
mientras que A2 se
encarga de la

limitacién de corriente.

Figura 3. Esquema
circuital de la fuente de
alimentacion de precision,
en su version de 35V y 3A.
Las resistencias R4/R5
corresponden a R en la
figura 2, IC2 a A1, IC3 a
A2y R21 a Rg. De los dos
transformadores, Tr1
proporciona la
alimentacion para la
fuente de corriente de
referencia, mientras que
Tr2 suministra la potencia
para la etapa de salida.
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ventaja. Y, por afadidura, la tension de re-
ferencia debe ser, como minimo, tan alta
como la salida méxima requerida. No se
trata, por lo tanto, de una solucién ideal.

El esquema de la figura ¢ esta basado en el

mismo principio que el de la figura 1b, pero-

trata de resolver los problemas sustituyen-
do la tensién de referencia, en lo relativo al
amplificador operacional, por una corriente
de referencia. La tension de salida viene de-
terminada, ahora, por la corriente que pasa
a través de P. La ventaja es que el circuito
ya no es funcion del nivel de tension de re-
ferencia.

Llegamos, ahora, al esquema de la figura
1d, en donde encontramos lo esencial del
circuito de la figura 1c, pero la fuente de
corriente cede, de nuevo, su lugar a una
fuente de tension U, con una resistencia
R. La idea no es compﬁetamente nueva, pe-
ro el método aqui utilizado es un poco hete-
rodoxo.

Como se indicé anteriormente, una fuente
de corriente puede simularse colocando
una resistencia en serie con una tension de
referencia derivada de la salida. Sin embar-
go, para que ello sea una realidad es preci-
so que el valor 6hmico del potenciémetro P
sea mucho menor que R. En la practica, es-
ta condicion no es facil de cumplir, por lo
que sera preciso buscar otra cosa.

Como ya hemos visto, el amplificador ope-
racional tiende smplemente a anular la dife-
rencia de potencial entre sus entradas, re-
gulando la sefial de salida reinyectada en la
entrada inversora. Asi, la tension de salida
es siempre igual a la tension existente en la
entrada no inversora.

La resistencia en serie estd efectivamente
colocada entre las dos entradas del amplifi-
cador operacional. Sin embargo, debido a
la alta impedancia de las entradas, teorica-
mente, al menos, ninguna corriente puede

penetrar en el amplificador operacional. En
efecto, entonces, la corriente derivada de
la fuente de referencia sigue el recorrido
mostrado por una linea de trazos en el
diagrama de bloques. Puesto que U; = U,
(el amplificador operacional se encarga de
que se cumpla) la corriente es constante,
con independencia de la posicion de P y del
valor de la resistencia de carga. El valor de
esta corriente es igual a U /R. Con esta
corriente aparece una tension en el poten-
ciometro, que el amplificador se encarga de
restituir en su salida, mientras que la
corriente de referencia estd compensada
por medio de la carga. El resultado de todo
esto es que el circuito es conforme con o
que estamos buscando, que no es otra co-
sa que una corriente de referencia constan-
te {incluso a 0 voltios) con el empleo de una
fuente de tensién de referencia y una resis-
tencia.

Fuente de alimentacion
de precision

La principal diferencia entre el diagrama de
bloques de la fuente de alimentacién de
precision de la figura 2 y el de la figura 1d es
el hecho de que se incluyen dos amplifica-
dores operacionales y un transistor de po-
tencia de paso en serie. La fuente de
corriente (U vy R) y el potenciometro P1
son muy similares.

El segundo amplificador operacional A2 es
el responsable de la limitacién de la corrien-
te de salida. La tension a través de la resis-
tencia de emisor R, del transistor T es pro-
porcional a la corriente de carga de salida.
Una parte proporcional de la tensién de re-
ferencia se deriva por la posiciéon de P2y se
compara con la tension a través de Rg me-
diante el operacional A2. Cuando la tensién
en Ry se hace més alta que la establecida
por P2, el amplificador operacional reduce
la corriente de base de T hasta que se logre
que la diferencia se haga cero. El diodo
LED, situado en la salida de A2, funciona
como un limitador de corriente.

El circuito

Después de tanta teoria, vamos a abordar
su aplicacién préactica. El circuito de la
fuente de alimentacién, mostrado en la fi-
gura 3, tiene dos fuentes de alimentacion
independientes {jsi ello tiene sentido!). La
potencia para la etapa de salida la propor-
ciona el transformador Tr2. El transforma-
dor Tr1 proporciona potencia para la fuente
de referencia y los amplificadores opera-
cionales. Esta ultima alimentacién esta
constituida por Tr1 un rectificador en puen-
te B1y dos condensadores C1y C2. La ten-
sion de referencia es suministrada por el
inevitable estabilizador integrado del tipo
723 (IC1). Los componentes asociados a
este circuito integrado se elegieron para

.proporcionar una tension de referencia de

7,15 V. Esta ultima aparece en la union de
R1/R5, R15/R16 y R9. Para facilitar la
comprensién, cabe destacar que R4/R5
representa a R e IC2 correspondea Alenel
diagrama tedrico de la figura 2.
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Aspecto final del
prototipo de nuestra
fuente de alimentacién
para laboratorio.

Figura 4. Principio del
dispositivo de
compensacion de las
caidas de tensiéon
parasitas ocasionadas por
el cableado.

alimentacion
para
laboratorio
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La entrada inversora del amplificador ope-
racional estd conectada al cero de la ali-
mentacion auxiliar a través de R8. El cero
de la alimentacién auxiliar esta conectado a
la linea de salida positiva a través de R23.
Las resistencias R6 y R8 y los diodos D2 y

D3 protegen las entradas del amplificador:

operacional contra, por ejemplo, una
sobretension en las salidas de la alimenta-
cién,

La salida de IC2 controla la etapa de salida
de potencia, que estd constituida por los
transistores T3, T4y T5, proporcionando la
corriente de excitacion de base para el tran-
sistor T2.

Los transistores T3 ... T estan conectados
en paralelo y sus salidas estan combinadas,
a través de resistencias de emisor, para
proporcionar la salida de la fuente de ali-
mentacién a través de R21. Esta dltima re-
sistencia es la contrapartida practica de R,
de la figura 2. El empleo de tres transistores
2N 3055, en esta configuracién, propor-
ciona una etapa de potencia econémica
que puede suministrar hasta 3 amperios...
y con toda facilidad.

La tension a través de R21 se compara en
IC3 con un nivel de tension determinado
por la posicién de P2; esta (ltima tension es
obtenida mediante R15/R16, a partir de la
tensién de referencia. La salida del amplifi-
cador operacional 1C3 esta conectada, co-
mo la de IC2, a la base de T2 a través de un
diodo D5. Cuando la corriente de salida su-
pere el valor ajustado con la ayuda de P2,

IC3 reduce la corriente de base de T2 hasta
que se restablezca el equilibrio. El circuito
basado en T1 indica la puesta en funciona-
miento del dispositivo timitador de corrien-
te (con la iluminacion del diodo LED D7).

La salida de potencia propiamente dicha es
alimentada a partir de un transformador
distinto, con un rectificador y un condensa-
dor propios. Hay también un circuito de vi-
sualizacién con dos galvanometros y al-
gunas resistencias.

Dicho esto, quedan todavia algunos puntos
de detaile a dilucidar. Comencemos por el
condensador C3. Este componente sirve
para dos funciones. Reduce cualquier ruido
producido por el diodo Zener interno del
723 y también proporciona un «arranque
lento» para ta alimentacién de la tensién de
referencia. Ello significa que cuando se
ponga bajo tensién, es preciso dejar un
cierto tiempo para que se «equilibreny los
amplificadores operacionales (741) antes
de que se les exija cualquier prestacion.
Gracias al alto valor capacitivo de C3, la
tension de referencia suministrada por IC1
so6lo aparece gradualmente, de manera que
no haya riesgo en la salida de la alimenta-
cién.

Los diodos D1 a D8, localizados en diversas
zonas del circuito, se incluyen para prote-
ger contra la posibilidad de conexién acci-
dental de una tension externa a los termina-
les de salida de la fuente de alimentacién
cuando estd desconectada. Por ejemplo,
ello podria ocurrir bastante facilmente
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cuando se trabaja con un circuito que ten-
ga una reserva de bateria incorporada.
Los diodos D4 y Db, a la salida de IC2 y de
IC3, constituyen una puerta OR discreta,
que permite a los dos dispositivos trabajar
de forma aislada o en conjuncién.

Los componentes R7 y C6 aumentan el
tiempo de reaccion del circuito cuando se

cambian los niveles de tension de salida,
mientras que los condensadores C7 y C8
eliminan la posibilidad de oscilacion de los
amplificadores operacionales. Para un fun-
cionamiento estable del circuito, se re-
quiere una resistencia de carga de salida
m2inima. Esta funcidon es desempefiada por
R22.

4-29

Figura 5. Placa de circuito
impreso y disposicion de
los componentes de la
fuente de alimentacion
para laboratorio.



Figura 6. Disefio del panel
frontal de la alimentacioén

de laboratorio.
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Lista de componentes:

Resistencias:
R1,R3,R6,R8,R12,R13,R14 = 4k7
R2=229Q

R4,R16 = ver texto

R5 =10k

R7,R10=1k

R9 = 2k2

R11=470 Q/1W
R15=15k

R17=10 Q/1 W
R18,R19,R20=0,22 Q/3 W
R22 = 4k7/1 W
R23,R24=47Q

R25 = 5k6

R26 = 270 k

P1 =50 k potencidometro

P2 = 1 k potenciémetro

P3 = 2kb ajustable

P4 = 250 k ajustable

Condensadores:

C1,C2=100 u/25 V
C3=100 u/10V
C4=100p
C5=10u/25V
C6=1n
C7=100p
C8=56p

C9 =47 u/63 V
C10 = 4700 /63 V
C11=820n
C12=100n

Semiconductores:
B1 =puente rectificador B40C 1000

B2 =puente rectificador B8OC5000/3300

D1,08 = TN4001

D2 ...D5=1N4148
D6 = 3V3 400 mW zener
D7 = LED rojo
T1=BC559C

T2 =BD 241

T3,T4,T5 = 2N3055
IC1=723

IC2,1C3 =741

Varios:
S1 = interruptor doble
M1, M2 = galvandmetro de 100 p A

Tr1 = transformador de red 2 x 12 V/400 mA
Tr2 = transformador de red 33 V/4 A

F = fusiblede 1 A

Y para acabar, veamos el dispositivo de
compensacion de pérdidas, realizado con
las lineas +Ug y —Ug. Estas entradas,
denominadas «de sentido», se utilizan para
permitir la compensacién de la caida de
tensidn cuando se trabaja con largos cables
de conexién entre la fuente de alimentacion
y su carga. En la figura 4 se ilustra cobmo se
emplean las entradas. Hay dos hilos adi-
ciorales que estan conectados, como se in-
dica, entre la carga y las entradas antes ci-
tadas. En consecuencia, el nivel de tension
de la alimentacion se mide, ahora, efectiva-
mente en la carga y no en los terminales de
salida de la fuente. Ello permite que el cir-
Cuito tenga una compensacién por cual-
quier caida de tension que resulte de la re-
sistencia en los cables de la alimentacion
principal. Debe sefialarse que si la resisten-
cia total de los dos cables de alimentacion
principal es de 1 ohmio, al nivel de corriente
de 1 A, la caida de tension sera de 1 voltio.
En condiciones normales, y al no ser abso-
lutamente indispensable este dispositivo en
multitud de aplicaciones, se podréa sustituir
conectando + U;a + Uy — U,a — U. Si
se dejara de efectuar esta conexiéon no
ocurriria nada grave, puesto que R23 y R24
garantizan la reinyeccion de la informacion
«U» en las lineas U,.

Realizacion
del montaje

Antes de lanzarse al montaje hay que deter-
minar la potencia deseada. La versién pro-
puesta suministra 3 amperios hasta 35 V.
En principio, cualquier otra configuracion
es permitida con tal de que la tensiéon no
sobrepase la tension colector-emisor de T2
... Tb. Con los transistores 2N3055 se
puede llegar hasta 60 V. Los condensado-
res C9y C10 deben adaptarse también a las
circunstancias funcionales. Para determi-
nar la tensién de salida del transformador
se podra hacer referencia al «teoremay si-
guiente: la tension de salida maxima a ple-
na potencia es casi igual a la tensién nomi-
nal efectiva en el secundario del transfor-
mador. Para un transformador de 33 V, se
puede contar con una tensiéon de salida ma-
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xima de unos 35 V. Para la corriente, se cal-
cula que el transformador debe propor-
cionar una corriente alterna igual al produc-
to de V2 por la'intensidad de la corriente de
salida maxima. Para una corriente de 3 A,
2I}\ransf0rmador habra de suministrar unos
El nimero de transistores a poner en para-
lelo varia segln la disipacién de potencia.
Nuestra experiencia con los transistores
2N3055 nos permite afirmar que estos tran-
sistores pueden disipar hasta 50 W. Habida
cuenta de que la tension de salida de la ali-
mentacién puede llegar a ser de 0 V, la disi-
paciéon maxima en la etapa de potencia sera
igual a la tensién rectificada multiplicada
por la corriente maxima. Para una alimenta-
cion de 35V/1A, sblo se precisa un
2N3055. Se pueden instalar hasta cinco
transistores en paralelo sin que haya nece-
sidad de modificar el circuito. No hay que
olvidar proveer a cada transistor de una re-
sistencia de emisor.

Por cada transistor se precisa un radiador
de unos 2° C/W o si se utiliza un solo ra-
diador para dos transistores, habra de ser
de 1° C/W. El condensador C12 esta dis-
puesto directamente en los bornes de sali-
da de la alimentacion, como se puede ver
en la figura 7. Las resistencias R4 y R16 se
montan durante el procedimiento de ajus-
te, pues sus valores dependeran de las

magnitudes maximas de la tension vy
corriente de salida.

Por este motivo, no debera montarse la pla-
ca de circuito impreso en la caja del aparato
hasta que se haya realizado la prueba y la
calibracion. Coloque P1 en su posicién mé-
xima, alimente el circuito y conecte un
polimetro en la salida. Por el método de
aproximaciones sucesivas, o de tanteo, de-
termine el valor de R4 en paralelo con Rb5
que proporciona la tension de salida méxi-
ma requerida.

Cuando se haya conseguido el valor correc-
to, puede soldarla en su lugar reservado en
la placa. Repita la experiencia con P2y R16
(en paralelo con R15) hasta que encuentre
el nivel de corriente maximo.

La etapa siguiente consiste en poner la ali-
mentacion en cortocircuito y «abriry P2 a
fondo; una vez mas, se procede por aproxi-
maciones sucesivas para calcular R16. Sélo
nos resta calibrar el galvanémetro con la
ayuda de P4 y P3. Es posible construir la
fuente de alimentacién con un solo galva-
németro. En este caso, se requiere un con-
mutador bipolar para efectuar la conmuta-
cion entre los puntos X, Yy Z.

Una vez realizada la puesta a punto, dis-
pondra de una alimentacion fiable, de nivel
profesional y a un precio muy accesible...
iNo se puede pedir mas!

[ M
+U +Ug
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Figura 7. Esquema de
cableado del circuito de la
fuente de alimentacion y

de los componentes
periféricos.

alimentacion
para
laboratorio



