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RESUMEN / ABSTRACT

Este documento presenta las experiencias en el disefio de una fuente de alto voltaje, basada en multiplicadores de
media onda. La fuente garantizara un voltaje de salida en el orden de 10% VV y una corriente en el orden de 103 A. Se
muestran y analizan resultados experimentales encaminados a su aplicacion en la alimentacion de un generador de
pulsos de alto voltaje.

Palabras claves: Alto Voltaje, multiplicadores, fuente de alimentacién.

This paper shows a high voltage power supply design experiences realized by half wave multipliers. The source
supplies an output voltage in order of 10° V and current of the order 10 A. Experimental results of the power
supply applied to a high voltage pulses generator are shown and analyzed.

Key words: High Voltage, multipliers, power supply.
Titulo en Inglés: A High Voltage Source Design.

INTRODUCCION

Un elemento fundamental en el desarrollo de un sistema electronico es la seleccién o disefio de la fuente de alimentacion. En este
sentido pueden encontrarse en la literatura diversas variantes circuitales tales como reguladores de voltaje, fuentes conmutadas,
entre otras [1]. La importancia de la fuente de alimentacion para cualquier sistema radica, en que es la encargada de suministrar la
energia necesaria para su correcto funcionamiento. Ademas en el caso de las fuentes de corriente directa con salida estabilizada,
su capacidad de mantener el voltaje constante en la salida, es una cuestién de vital importancia y en la cual no se escatiman
recursos.

Existen aplicaciones donde se necesita que los voltajes de alimentacion sean del orden de 102 V, por ejemplo, en los generadores
de pulsos basados en la topologia de Banco Marx [2]. Este tipo de circuito consiste en un nimero n de capacitores que se cargan
en paralelo aproximadamente al voltaje de alimentacion Vc. Posteriormente son conectados en serie y producen un voltaje igual
a N*Vcc, en los terminales de salida [2]. Estos generadores consumen corrientes en el orden de los 10 A. Teniendo en cuenta
estos aspectos, se decidié fabricar una fuente basada en multiplicadores de voltaje.

Aunque este tipo de fuente esta descrita en la literatura se han encontrado pocos reportes de experiencia practica en el disefio de
este tipo de circuito y su aplicacidn en la alimentacion de un Banco de Marx. El objetivo de este articulo es mostrar nuestras
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experiencias en este sentido. Se presentaran el estudio teérico, el disefio, la simulacién y los resultados experimentales de una
fuente que garantice un voltaje de salida de 300 V y una corriente de salida en el orden de 10° A. Como ya se dijo se ha
seleccionado como configuracidn un circuito multiplicador de voltaje de media onda [3], que con s6lo diodos, capacitores y
corriente alterna se pueden obtener diversos niveles de directa. Este tipo de fuente con multiplicadores ademas de poder utilizarse
en generadores de pulsos [4], son utilizados en fuentes de alimentacion de los televisores y en aplicaciones espaciales [5] entre
otras.

MULTIPLICADORES DE VOLTAJE. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Este tipo de circuito permite obtener un voltaje con un nivel de directa igual a un factor entero multiplicado por el valor pico de la
sefial de entrada. El principio de operacion de estos circuitos es la carga sucesiva de condensadores debido a la habilitacién en
cascada de diodos. En la Figura 1 se muestra el esquema de este tipo de fuente. Dy, Dy, D3y D4 son diodos, Vei, Veo, Ves Y Ves
son los voltajes en los capacitores y Vo1, Voa, Vos ¥ Vos son voltajes medidos en diferentes nodos del circuito. Este tipo de
circuito eleva el voltaje de salida a dos, tres, cuatro 0 mas veces el voltaje maximo de la sefial de entrada rectificada, como se
puede apreciar en la Figura 2 y se explicara en la siguiente seccién.

MULTIPLICADOR DE VOLTAJE DE MEDIA ONDA

Para multiplicar por tres o por cuatro el voltaje de entrada pico V,, pueden conectarse en cascada dos duplicadores de media onda.
Como se muestra en la Figura 2, durante el primer cuarto de ciclo (0 < ot < w/2) del voltaje de entrada vs, el capacitor C; se carga
a Vp, a través de D,. Durante el tercer cuarto de ciclo (r < ot < 3w/2), observe que se aplica al capacitor C, a través de Dy, un
voltaje 2V, pues al voltaje v; de la fuente se suma el del capacitor C, que ya estaba cargado a V,, Entonces el capacitor C, se
carga a 2V, por medio de C; y D,. Durante el quinto cuarto de ciclo (2r < wt < 57/2), el capacitor C; se carga a 2V, a través de
C4, C, y Ds. Durante el séptimo cuarto de ciclo (3n < wt < 7n/2), el capacitor C, se carga a 2Vy,, por medio de C,, C,, C3y Dy.

Dependiendo de las conexiones de salida (Vo; voltaje en el capacitor C, Vo, voltaje en el capacitor C,, Vo3 suma de los voltajes
en los capacitores C;-C3 Yy Vo4 Suma de los voltajes en los capacitores C»-Cy), el voltaje de salida de estado estable puede ser Vi,
2Vm, 3V, 0 4V, Si se utilizan més secciones de diodo y capacitor, cada capacitor se cargard a 2V ,. El voltaje pico inverso (VPI)
de cada diodo es VPl = 2V, por lo que deben completarse un par de ciclos antes de que se alcancen las condiciones de estado
estable [4-7].
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Figura 1: Circuito eléctrico del cuadriplicador de voltaje
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Figura 2: Formas de ondas de un multiplicador de voltaje [6]

FUENTE DE ALTO VOLTAJE BASADA EN MULTIPLICADORES DE VOLTAJE

Con una topologia similar a la del cuadriplicador, mostrado en la Figura 1, variando el nimero de etapas, puede disefiarse una
fuente de alto voltaje. En el disefio que se expone en este trabajo, se utilizo el circuito de la Figura 3, que solo difiere del discutido
en la seccion anterior en que se incluyen 2 capacitores y 2 diodos mas. Esta modificacién tiene como fin poder lograr un
multiplicador de seis etapas y asi alcanzar el voltaje maximo deseado Vg = 6V, O sea el circuito propuesto tiene 6 diodos
1N4007 y 6 capacitores polarizados (el terminal positivo es el de la derecha en la Figura 3) de 22 pF y 250 V cada uno.

En la entrada, representada por la fuente V oc en la Figura 3, se le aplican 110 Vrms de corriente alterna. Si la salida Vgq, Se toma
entre los nodos 2 (negativo) y 7 (positivo) del circuito, se obtienen alrededor de 900 V de corriente directa (dados por la suma de
los voltajes de los capacitores C,, C, y Cg). De este nivel seran analizados en este documento alrededor de 300 V (denominado
V3g0), para ello puede tomarse la salida entre los nodos 2 (negativo) y 4 (positivo), o sea en el capacitor C, y 900 V (denominado
Vgno) tomados entre los nodos 2 (negativo) y 7 (positivo). Se decidio hacer la fuente de modo que pudiera alcanzar mas de 900 V,
porque esto permite obtener varios niveles de voltajes, tomados en distintos puntos del multiplicador.

RESULTADOS DE SIMULACION

Se utiliz6 el programa PSpice8 para la simulacion del multiplicador de 6 etapas propuesto en la Figura 3. Con el fin de simular el
comportamiento de la Red de Distribucion Nacional (RDN), se emple6 una fuente de voltaje de alterna sinusoidal (Vac) que se
configuré con una amplitud V., = 155,56 V y frecuencia f = 60 Hz.
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Figura 3. Multiplicador de seis etapas simulado

En la Figura 4 se muestran los resultados de la simulacidn correspondientes a los voltajes Vac, Vg Y Vaoo. También se puede
apreciar que en un tiempo de alrededor de 0,9 s se establece el valor de voltaje de Vi Y Vago, 10s cuales se mantienen estables a
lo largo del tiempo de simulacion.

Por otra parte, V3o en un tiempo de aproximadamente 0,9 s se establece alrededor de 300 V (exactamente 308,54 V). Por ultimo,
Voo, que es la suma de los voltajes de los capacitores C,, C4 y Cg, como se observa en el resultado de la simulacidn, tras un
tiempo de establecimiento alcanza un valor de 900 V (exactamente 922,466 V). Estas simulaciones se hicieron sin carga aplicada
en las salidas (V30 Y Vooo)-
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Figura 4. Resultados de la simulacidn en PSpice8 del multiplicador de seis etapas

Después de analizar los datos obtenidos en la simulacidn, se comprob6 que estan en correspondencia con los valores esperados.
El capacitor C, se debe cargar a 2V, = 311,13 V y en la simulacién V3o alcanzé en 0,9 s el 99,17 % de este valor. Algo similar
ocurre con Vg, que en 0,9 s llegd al 98,83 % de 6V, = 933,38 V, que es el valor esperado para esta variable.

Se simul6 también el circuito de la Figura 3, pero en este caso con un resistor de 1 MQ conectado entre los nodo 2 y 4. Esta
simulacion se realiz6 con el fin de medir la corriente que pasa por dicha resistencia, la cual puede ser calculada con un simple
despeje de una Ley de Ohm segun las expresiones (1) y (2):
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Vzpo = ILR (1)

_ Vago _ 300V

[ =20="""=300pA (9

Ademas, se desea conocer cudl es el valor de V3o ante la presencia de una carga que le demande una corriente distinta de cero,
para saber la variacion de voltaje con respecto a cuando no tiene carga aplicada.

En la Figura 5b se muestra, como resultado de la simulacion, la corriente que debera entregar el multiplicador a dicha carga de 1
MQ, I, tiene un valor de 307,436 pA, lo cual representa un error relativo al calculado (300 pA) de un 2,47 %. También se puede
apreciar que en alrededor de 1 segundo se establece el valor de Vsq (307,688 V), el cual se mantiene estable a lo largo del
tiempo de simulacion. Se aprecia una ligera disminucion de este con respecto a su valor (308,54 V) sin carga, como se esperaba.
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300uA
200uA:

100uA
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Figura 5. Resultados de la simulacion del circuito de la Figura 3 con carga de 1 MQ, a) V3o y b) I
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MATERIALES Y METODOS DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

El circuito mostrado en la Figura 3 se monto y para verificar cdmo se iba a comportar ante diferentes condiciones de trabajo, se le
hicieron tres tipos experimentos: sin carga (R_ = «), con una carga R = 1 MQ, y con el circuito Banco Marx como carga. En
cada experimento se hicieron mediciones simultineas con tres multimetros Agilent 34401A, 6% Digit Multimeter: dos de ellos
midiendo voltaje (en Vg Y Vac, segln el experimento) y el tercero, para evaluar la corriente en la carga. Para cada variable se
tomaron alrededor de 100 muestras en cada experimento, separados por un intervalo de tiempo de 30 s. Los datos fueron
procesados estadisticamente y graficados con el programa EXCEL de Office 2007.

También se midié el voltaje de rizado utilizando el osciloscopio, HAMEG Instruments, Analog Digital Scope HM 1507.

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE V30 PARA DIFERENTES CARGAS

Uno de los experimentos fue medir V3o tomado entre los nodos 4 (positivo) y 2 (negativo) de la Figura 3. Las condiciones fueron
las siguientes (Vac) rms = 110 V de alterna (procedente de la Red de Distribucién Nacional), con los puntos 2 y 7 (Figura 3) en
circuito abierto, sin carga aplicada (R_ = «). Ademas se midi6 el voltaje de rizado que presentaba Vg bajo las condiciones dadas.

Despues de procesar los datos obtenidos, se presenta un grafico que ilustra el comportamiento de V3o ante un resistor de carga de
valor infinito, con respecto al tiempo. Los resultados se muestran en la Figura 6, donde se puede apreciar que Vsq, presenta un
valor promedio aproximado de 334,88 V, con una desviacion estandar de 1,97 V. El error relativo entre este valor medio obtenido
y el esperado (311,13 V) es 6,52 %.

Para Vs frente a una carga de 1 Mohm, se obtuvo un valor promedio de 333,49 V y una desviacion estandar de 2,17 V. El error
relativo entre el valor medio obtenido y el esperado (311,13 V) es 7,18 %.

Finalmente V3, frente al Banco Marx como carga, tiene un valor promedio de 331,42 V y una desviacién estdndar de 4,13 V. El
error relativo entre el valor medio obtenido y el esperado (311,13 V) es 6,52 %.

Buscando un promedio, de los valores promedio, se aprecia que para diferentes cargas se mantiene cerca de 333,26 V, aspecto de
gran importancia ya que evidencia cuan estable se puede mantener la salida de voltaje de la fuente, ante condiciones de trabajo
especificas.
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Figura 6. Comportamiento de V3o en funcion del tiempo, para diferentes cargas

Para explicar el origen de las fluctuaciones obtenidas en V3o, para cada experimento realizado se establecié una comparacién con
las muestras tomadas de Vac. Por simple inspeccién de los datos resultantes se observé una estrecha relacion entre ambas
variables y se demuestra cuantitativamente el calculo del coeficiente de correlacién (r), que resultd ser de 0,946 y de 0,998 con un
resistor de 1 MQ y con el Banco Marx como cargas, respectivamente.

Estos coeficientes con un valor muy cercano a la unidad, demuestran la estrecha dependencia que existe entre estos voltajes.
Ademés también ayudan a explicar que las variaciones que se aprecian en V3o son producto de variaciones en la RDN y no son
introducidas por la propia fuente.

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE I, PARA DIFERENTES CARGAS

Otro de los experimentos fue medir I, que representa la corriente que fluye por la carga R,. Las condiciones fueron las siguientes
Vac= 110 Vrms de alterna, con una carga R = 1 MQ conectada entre los nodos 2 y 7 Figura 3. La corriente I, present6 un valor
promedio de 0,332 mA y una desviacion estandar de 0,0022 mA. El error relativo entre el valor medio obtenido y el esperado
(0,311 mA) es 6,75 %.

Por ultimo se midié 1, pero ahora la carga R, sera el circuito Banco Marx que se conecta a los nodos 2 y 7 del circuito de la
Figura 3. En la corriente I, se observd un valor promedio de 0,124 mA, con una desviacién estandar de 0,00603 mA. Estos
resultados se muestran en la Figura 7.
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Figura 7. Comportamiento de I, en funcién del tiempo, para diferentes cargas

VOLTAJE DE RIZADO PARA DIFERENTES CARGAS

Para una carga R,= o« como se puede apreciar en la Figura 8, el rizado para V300 resulté menor que 1 V (exactamente 0,874 V),
lo cual representa 0,28 % del valor medio obtenido para esta variable. Se comprobé que la frecuencia de la sefial medida fue de
aproximadamente 59 Hz, proximo a los 60 Hz, que es el valor esperado por tratarse de un rectificador de media onda. El rizado
est4 provocado por la carga y descarga de los capacitores. Para una carga R = 1 MQ el voltaje de rizado correspondiente a V300,
fue menor que 3,5 V (exactamente 3,40 V), lo cual representa 1,02 % del valor medio (333,49 V). Finalmente para una carga R =
Banco Marx el voltaje de rizado fue de 1,20 V, lo cual representa 0,36 % del valor medio (331,42 V).

HLD'S@8mU~ RFR 4V1:874mV

Figura 8. Amplitud del voltaje de rizado de V3 Sin carga aplicada
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ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la Tabla 1 se presentan en conjunto los resultados obtenidos para Vac e I, en los tres tipos de experimentos realizados. Como
se puede apreciar en la Tabla 1, el valor promedio de la fuente (V3y0) disminuyd ligeramente (en un 1%) cuando se le conect6 una
carga a ella con respecto a cuando se midi6 sin carga.

Por otra parte el voltaje de rizado aumenté con la presencia de una carga, segun lo esperado, con respecto a su valor cuando no
hay carga aplicada, ya que los capacitores se descargan mas que cuando no tienen carga conectada (R, = «). También se aprecia
un aumento de la corriente que pasa por la carga (I.), cuando existe una disminucién de esta (R,). Se debe destacar que aunque no
se midio el valor de la resistencia equivalente del Banco Marx entre los nodos de alimentacion, se aprecia que es mayor que 1
MQ, aspecto que se comprueba observando los valores de las corrientes en la Tabla 1. Este valor se atribuye a la resistencia
propia de las uniones PN de los transistores que conforman el Banco.

Variable R.=wx R.=1MQ R, = Banco Marx

Valor promedio 334,88 333,49 331,42
V300 (V) Desviacion estandar 1,97 2,17 4,13
Vrizado 0,874 3,40 1,20
IL (MA) Valor promedio 0 0,332 0,124

L Desviacion estandar 0 0,0022 0,00603

Tabla 1. Relacidon entre los datos obtenidos para cada Viq € I, en cada experimento
CONCLUSIONES

Se mostraron las experiencias practicas en el disefio de una fuente de alto voltaje y su aplicacion en un Banco de Marx.

Se present6 un estudio de los aspectos tedricos de los multiplicadores de voltaje de media onda, como topologia utilizada para la
fuente de alimentacion.

Se disefio, simuld y fabricé una fuente de alimentacion que garantiza un voltaje de salida de aproximadamente 300 V (V3q0) Y Una
corriente del orden de los mA.

Se midid sin carga aplicada el voltaje Vg, presentando un valor promedio de 334,88 V, con un voltaje de rizado de 0,874 V, lo
cual representa un 0,28 % del valor promedio. Para una resistencia de carga de 1 MQ, un voltaje promedio de 333,49 V, con un
rizado de 3,4 V, representando un 1,02 % del valor promedio y una corriente promedio de 0,332 mA.

Se comprobd la estrecha relacién entre el voltaje de entrada (Vac) del multiplicador y su salida (Vsq), aspecto que justifica las
variaciones que se producen en este Ultimo. Esta afirmacion est4 sustentada en el célculo del coeficiente de correlacion (r) entre
Vac y Vsy el cual es de aproximadamente 99,78 %.
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