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Introduccion:
rectificacion, filtrado y
estabilizacion

Muchos dispositivos o equipos moviles de naturaleza
eléctrica o electronica, como las linternas, los recep-
tores de radio, etc., se alimentan con generadores qui-
micos de corriente continua, desechables o recargables.
Como sabemos, el gran inconveniente de este tipo de
fuentes es su limitada vida, en el caso de los desecha-
bles, o el escaso tiempo que permanece la carga o la
tension nominal en los reversibles o recargables.

En consecuencia, siempre que sea posible, la alimen-
tacion de aquellos dispositivos que requieran una
corriente continua se realiza con sistemas compuestos
por elementos eléctricos y electronicos. Dichos siste-
mas, de mayor o menor complejidad, pueden estar
incorporados a los propios equipos o, por el contrario,
ser independientes del aparato o elemento que nece-
sita estar alimentado con una corriente de determina-
das caracteristicas. Estos altimos, a su vez, pueden
tener una aplicacion especifica o pueden ser de carac-
ter universal. Sin embargo, a todos ellos nos referimos
con la denominacion de fuentes o sistemas de alimen-
tacion electronicos.

Como ejemplos de fuentes de alimentacion podemos
poner los siguientes:

e Los equipos que se utilizan en los talleres y en
los laboratorios, tanto escolares como laborales,
como prototipo de fuente universal; estos sis-
temas proporcionan tensiones y corrientes varia-
bles y ajustables.

e Los cargadores de pilas estandar o los cargado-
res de baterias de coches, etc., son ejemplos de
fuentes de alimentacion de uso especifico.

e Los ordenadores o lo videos son equipos que lle-
van una o varias fuentes incorporadas al propio
circuito.

No todos los equipos, dispositivos o sistemas que se
alimentan con energia eléctrica necesitan la misma
precision y estabilidad en la alimentacion para fun-
cionar correctamente. Por este motivo existen dife-
rentes procedimientos para obtener una corriente
continua.

Para lograr una mayor precision y estabilidad, es decir,
conseguir una fuente de alimentacion que proporcione
mas y mejores prestaciones, es necesario incrementar
el ndmero de etapas respecto de otra mas elemental.
Una fuente de alimentacion es, por tanto, una suce-
sion encadenada de etapas basicas, cada una de las
cuales realiza una funcion especifica.

Las etapas basicas, cuyo analisis abordaremos en esta
Unidad, son las siguientes:

rectificacion
e filtrado
e estabilizacion

Cualquier sistema de alimentacion que tenga como
mision filtrar una sefial requiere como etapa previa la
rectificacion. De la misma manera, una etapa estabili-
zadora necesita previamente aquéllas que se encargan
de rectificar y filtrar. En general, una etapa previa a las
mencionadas es un transformador de tensién. Mas ade-
lante, en la parte dedicada a las aplicaciones, aborda-
remos sistemas mas complejos que permiten regular la
tension de salida de fuentes de alimentacion para con-
sumos elevados de corriente.

Por primera vez emplearemos elementos cuya natura-
leza y comportamiento son muy distintos a los de los
componentes pasivos estudiados en las Unidades ante-
riores. Nos estamos refiriendo a los diferentes tipos de
diodos que forman parte de la arquitectura basica de
los circuitos que vamos a analizar.

Estos componentes, junto con otros mas complejos, se
denominan elementos activos, porque su comporta-
miento depende de la polaridad de las tensiones que
se les aplica, y tradicionalmente se encuadran en el
campo especifico de la electronica.
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Ensayo y experimentacion con un rectificador de
media onda.

Montar un rectificador de media onda como el de la figura
4.2 y, mediante el uso de aparatos de medida y explora-
cion, analizar el circuito y comprobar su funcionamiento,
midiendo los valores de tension y corriente en la carga, en
el diodo y en el secundario del transformador. Observar las

4

sefiales de tension en los puntos mas relevantes del cir-
cuito.

Estudio del diodo.

Obtener la caracteristica directa de un diodo y comprobar
sus propiedades como elemento rectificador.

N
2

Figura 4.1 Simbolo

del diodo

A Funcionamientoy

composicion del circuito
La figura 4.2 muestra un circuito rectificador elemental
formado por un solo diodo. La funcién de este circuito
es eliminar uno de los dos semiperiodos de una sefal
alterna senoidal (en este caso, el negativo), proveniente
del secundario del transformador. En estas condiciones,
la sefial resultante, aplicada sobre la resistencia R, tiene
una sola polaridad (en este caso, positiva).

El diodo como
elemento rectificador

El diodo es un componente electrénico de la familia de
los semiconductores, constituido por dos terminales,
denominados dnodo y cdtodo. El origen de estos nom-
bres se remonta a las antiguas vélvulas de vacio, que
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Figura 4.2 Rectificador de media onda. Formas de onda en
los diferentes elementos.

se utilizaban para materializar la funcion rectificadora.
La representacion simbalica de un diodo rectificador es
la que muestra la figura 4.1.

El diodo tiene la propiedad de conducir en un solo sen-
tido. Cuando se aplica una tension positiva al anodo
respecto del catodo (polarizacion directa), el diodo deja
pasar la corriente; mientras que si se polariza al con-
trario (polarizacion inversa), el dispositivo queda blo-
queado y no conduce. Esta condicion le permite ser uti-
lizado como elemento fundamental de todo circuito
rectificador (fig. 4.3).

El diodo es un componente electrénico que con-
duce en un solo sentido: en polarizacion directa
deja pasar la corriente y en polarizacién inversa
no conduce.

Caracteristicas eléctricas
de undiodo

Los diodos se caracterizan por un conjunto de para-
metros. Los fabricantes suelen proporcionar los si-
guientes valores:

¢ Tension inversa (I/;): es el valor maximo que puede
soportar un diodo cuando se polariza inversamente.

* Corrientes directas media (I;,) v eficaz (I;eus)):
son aquellos valores limites de intensidad eléctrica
que admite el diodo sin deteriorarse, cuando esta
polarizado directamente.
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¢ (Caida de tension directa (V/;): es la ddp que apa-
rece entre los terminales del diodo en conduccion,
es decir, cuando esté polarizado directamente. Este
parametro representa las pérdidas de tension en el
diodo en conduccién y su valor depende de la
corriente que circula por ély suele ser del orden de
1V.

La figura 4.4 muestra la curva caracteristica de co-
rriente-tension de un diodo, tanto si la polarizacion es
directa como inversa.

Figura 4.4. Caracteristica directa e inversa de un diodo.

El tramo de curva del primer cuadrante corresponde al
diodo polarizado directamente. Se puede observar que
hasta que no se alcanza un voltio de tension, la
corriente que pasa por el circuito es practicamente
nula. Pero al alcanzar dicho valor la corriente crece
muy rapidamente, permaneciendo casi constante la
tension entre anodo y catodo.

El tramo de curva correspondiente al tercer cuadrante
responde a la polarizacion inversa, donde la caracte-
ristica se confunde con el eje de abscisas. Esto se
interpreta como un paso de corriente nulo por el cir-
cuito, aunque la tension crezca. Cuando se alcanza el
valor de tension maximo indicado por el fabricante, el
diodo queda inutilizado.

Funcionamiento del rectificador.
Tension sobre la carga

Conocido el funcionamiento del diodo, volvamos al cir-
cuito de la figura 4.2 para describir el proceso de con-
version de a CA en una tension unidireccional de valor
medio no nulo, y deducir la forma de onda de la sefal
sobre la carga.

")

Figura 4.3 a) Polarizacién directa. b) Polarizacion inversa

Durante el semiperiodo positivo de la sefial alterna del
secundario del transformador (o del generador), el
anodo del diodo es positivo respecto del catodo, es
decir, el diodo queda polarizado directamente. En estas
condiciones, el diodo conduce y en la carga aparece
todo el semiperiodo positivo de la sefial. La corriente
que circula por el diodo es la misma que atraviesa la
carga y el secundario del transformador (fig. 4.5a).

Durante el semiperiodo negativo, el diodo queda pola-
rizado inversamente, y permanece en estado de no
conduccidon o de corte durante todo este tiempo; en
estas circunstancias la corriente no circula por el cir-
cuito. La caida de tension en la resistencia de carga es
nula y, por tanto, toda la tensién de secundario apa-
rece entre los extremos del diodo (fig. 4.5b).

b)

Figura 4.5. Corriente y tension en la carga en un rectifica-
dor de media onda: a) semiperiodo positivo; b) semiperiodo
negativo.

B Magnitudes del circuito

Las magnitudes mas relevantes de un rectificador de
media onda, asi como del resto de circuitos que anali-
cemos en esta unidad, son los valores medios y efica-
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ces de tension y corriente en la carga, el factor de
forma y el grado de ondulacién. Estos valores tienen
cierta similitud (en algln caso son idénticos) con los
correspondientes a una sefal alterna senoidal.

Valores medios de tensiény
corriente en la carga

El valor medio de la tension en la carga £, €en un
determinado intervalo, como en el caso de una sefial
alterna senoidal, es la media aritmética de todos los
valores instantaneos comprendidos en dicho intervalo.
Este valor se deduce mediante un proceso matematico
de integracion y su resultado es el siguiente:

La relacion entre tension y corriente, cuando la carga
es resistiva, viene dada por la expresion:

[4.4]

Como en el caso del valor medio, la corriente eficaz
también se puede obtener por un proceso de integra-
cion similar al de la tension.

La figura 4.6 muestra los valores medio y eficaz de ten-
sion o de corriente de una sefial alterna rectificada en
media onda.

[4.1]

Emed = E!"TGX

donde £, es el valor de cresta o valor maximo de la

mdx
sefal.

Cuando la carga es resistiva, como en el caso que nos
ocupa, la corriente y la tension se encuentran relacio-
nadas por la ley de Ohm:

E.|l __
lma'x

Eef

lef

/ \ / \

med

Imed \ / \

L 2L

[4.2]

La sefial de corriente es exactamente igual que la de
tension y, por tanto, el valor medio es también en este
caso la media aritmética de todos los valores instan-
taneos.

Valores eficaces de tension
y corriente en la carga

El valor eficaz de tension sobre la carga es de la misma
naturaleza que el de una sefial alterna senoidal y tam-
bién se calcula como la raiz del valor cuadratico medio.
Se obtiene por un proceso matematico de integracion
y la expresion resultante es la siguiente:

[4.3]

Figura 4.6. Valores medio y eficaz de tension y corriente en
un rectificador de media onda.

Factor de formay
grado de ondulacion

El valor de factor de forma y el del grado de ondulacién
(denominado factor de rizado) de una sefial ondulada
como las que muestran las figuras 4.2 y 4.6 y otras que
mostraremos en los siguientes apartados, nos dan idea
de la continuidad de la sefial o, dicho de otra manera,
del parecido de la onda de tension o corriente con una
sefial totalmente constante, es decir, continua.

Para determinar las expresiones de ambas magnitudes
es necesario abordar en primer lugarla composicion y
descomposicion de sefales eléctricas.

La suma de varias funciones senoidales elementales
dan como resultado una funcién periédica no senoidal.
Un buen ejemplo de ello es la sintesis de sonidos pro-
cedentes de diferentes instrumentos musicales, capta-
das por un micréfono y transformadas por este dispo-
sitivo en sefiales eléctricas.
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De manera inversa, una sefial ondulada como la que
estamos analizando puede ser descompuesta en la
suma de un valor medio constante y una serie de fun-
ciones senoidales de diferentes frecuencias y malti-
plos de la frecuencia principal. En la practica, la des-
composicion se puede llevar a cabo mediante filtros
que seleccionan una frecuencia o un conjunto de
ellas.

Las sefiales de tension y de corriente a la salida del rec-
tificador estaran constituidas por la superposicion del
valor medio de la magnitud y por una ondulacién for-
mada por un conjunto de sefiales senoidales, tal como
muestra la figura 4.7, de las cuales una sera la princi-
paly el resto armdnicos de la misma.

E
F = ef (ond)
® Ok

max

Ees \ V
SN DN AN SN
N4 \\\7/ N4 AN

(%)

Figura 4.7. Componente de una sefial rectificada en media
onda.

En resumen, hemos hecho referencia a la sefial ondu-
lada, obtenida a la salida del rectificador, y a la ondu-
lacion u ondulaciones, formada por una serie de sefia-
les alternas senoidales, conocida como sefial de rizado.
El valor instanténeo de la sefial ondulada es igual, en
cada momento, a la suma del valor medio de dicha
sefial mas las ondulaciones.

El factor de forma (f;) de una magnitud ondulada (como
la de la figura 4.7) se define como la relacion entre el
valor eficaz y el valor medio de dicha magnitud:

E

ed

[4.5]

El valor ideal de F; es la unidad. Esto quiere decir que
la sefial es constante y, por tanto, el rizado es cero.

FZ=1+F

El grado de ondulacion o factor de rizado (F;) de una
magnitud ondulada se define como la relacion entre el
valor eficaz de la ondulacién y el valor medio de la
magnitud ondulada:

[4.6]

med

El valor ideal de F;es cero. Como en el caso anterior,
indica que la ondulacién o sefial de rizado es nula.

Relacion entre el factor de formay
el factor de rizado

El calor desarrollado por una sefial ondulada es exac-
tamente igual que el desarrollado por una sefial cons-
tante; y es equivalente al valor medio de dicha sefial,
mas el desarrollado por las ondulaciones o sefial de
rizado. Aplicando las tensiones mencionadas a una
misma resistencia y durante un mismo periodo de
tiempo, es facil deducir, por aplicacion de la ley de
Joule, la siguiente expresion:

E:f =Epg+ E:f(ond) [4.7]

Si dividimos los dos miembros por E;ed obtendremos:

[4.8]

Las expresiones expuestas del factor de forma y del fac-
tor de rizado, asi como la relacion entre ellas, son apli-
cables no sélo a las sefiales rectificadas, sino también
a toda tension o corriente ondulada, es decir unidirec-
cional y periddica.

Factor de forma y factor de rizado para la
senal rectificada en media onda

Los valores correspondientes para la sefial que estamos
analizando en este bloque son los siguientes:

F. :_ef:_E'mfx/z :E:1,57
Emed Ede/TC

F,=FFY1=121

")
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A

Caracteristicas de los diodos y

magnitudes en la carga

En el caso de un rectificador de media onda, la
corriente que circula por la carga es la misma que la
que circula por el diodo y el secundario del transfor-
mador, por tanto, los valores medio y eficaz que ten-
dra que soportar dicho componente seran:

[4.10]

IF(RMS) = Ief

Por otra parte, la tension maxima que aparecera entre
los extremos del diodo cuando éste se encuentre blo-
queado, y por tanto la tension inversa maxima que
tendré que soportar, sera:

IF(AV) = Imed

[4.11]

VR =Emﬁx

[4.9]

En el circuito de la figura 4.2a, el receptor o resistencia de carga
vale 100 Q y se desea que el valor medio de la tension de salida
tenga un valor de 14 V.

“ W

R = 100N

]
| I—

Figura 4.2a.

Calcular:
a) El valor eficaz de la tensién en la carga, asi como las
corrientes media y eficaz.
b) El valor eficaz de la tension suministrada por el secunda-
rio del transformador y la potencia de secundario.
) Las caracteristicas eléctricas del diodo.

Solucidn
a) Elvalor eficaz se puede obtener a partir de la expresion [4.5]:

Ey =FEny =157314=22V

me

Conocidos los valores de tension media y eficaz sobre la carga,
podemos deducir los correspondientes valores mediante las expre-
siones [4.2] y [4.4]:
[ =bme 234 604 —140 mA

R 100

E
o =£=0,22A= 220 mA

I,=-4%
\Ef R 100

b) En primer lugar es necesario obtener el valor méximo de la ten-
sion sobre la carga, ya que éste (si se desprecia la caida de ten-
sion del diodo) sera el mismo que el que proporcione el secun-
dario del transformador. Despejando £, de la expresion [4.3]
tendremos:

E,p =2E, =2-22=44V

Recordemos que el valor eficaz de una sefial alterna senoidal es:

E = —mix

ef \/E
Si denominamos V, al valor eficaz de la tension a la salida del
transformador tendremos que V,= £, por tanto:

E . 44

V,=—"%=—=3111V

VNG
La corriente eficaz por el arrollamiento secundario sera la misma
que la corriente eficaz por la carga:

I,=1,=022A

La potencia (til o potencia del secundario del transformador
sera:

P, =V,I, =31,11-0,22=6,85 W

c) Segln las expresiones [4.9], [4.10] y [4.11], las caracteris-
ticas eléctricas minimas del diodo del circuito seran:

Iriry = I = 140 MA

Iriams) = Iy =220 mA

Ve=E,, =44V
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4.2 Etaparectificadora de doble onda
con toma media

‘ Ensayo y experimentacion con un rectificador de doble onda con toma media.

Montar un rectificador de doble onda con toma media como el de la figura 4.8, y mediante el uso de aparatos de medida y
exploracion, analizar el circuito y comprobar su funcionamiento, midiendo los valores de tension y corriente en la carga en
los diodos y en el secundario del transformador. Observar las sefiales de tension en los puntos mas relevantes del circuito.

Funcionamientoy
composicion del circuito

A

. . . e Ventr
La figura 4.8 muestra un circuito rectificador de doble /\
onda. Como se puede observar, utiliza dos diodos y un \/ \/
transformador con una toma intermedia en el circuito
Vab

secundario. Su constitucion es mas compleja que la del
circuito de la figura 4.2 pero, a cambio, tiene la pro-
piedad de convertir en positivo el semiperiodo nega-
tivo de la sefal alterna senoidal procedente del secun-
dario del transformador. Esta operacion es conocida
como rectificacion en doble onda, y la sefial de tension
que aparece en la carga es la que muestra la figura 4.8.

Diferencias respecto al
rectificador de media onda

Con un rectificador de doble onda se obtiene, como en
el caso de media onda, una sefial unidireccional sobre
la carga; sin embargo, con un circuito como el de la
figura 4.8, la sefal es mas continua. Esto se traduce en
que para una misma tensién de entrada al rectificador
el valor medio sobre la carga es mayor que si se utiliza
un rectificado de media onda. Con este sistema mejo-
ran ademas los valores del factor de forma y del grado
de ondulacidn o factor de rizado.

En resumen, a cambio de utilizar un circuito mas com-
plejo para realizar la operacion, la sefial rectificada en
doble onda, analizada desde el punto de vista de su
continuidad, ofrece una mayor calidad que la rectifi-
cada en media onda.

D+

D1

D2

b)

Figura 4.8. Rectificador de doble onda con toma media.

Funcionamiento del rectificador

La polarizacion indicada en el secundario del transfor-
mador de la figura 4.8 corresponde al semiperiodo posi-
tivo de la sefial de primario. Cuando cambia el semipe-
riodo negativo, los signos son contrarios. Supondremos
que las tensiones de primario y secundario estan en
fase, es decir, cuando el extremo superior del primario
es positivo, lo es también el extremo superior del
secundario.

Si observamos con detenimiento el circuito, compro-
baremos que su constitucion es la yuxtaposicion de dos
rectificadores de media onda. En cada semiperiodo fun-
ciona un diodo y una parte del transformador, y per-
manece inactiva la otra seccion. Por esta razon el
secundario del transformador debe ser doble.

Durante el semiperiodo positivo de la sefial de entrada,
el diodo D, queda polarizado directamente, y por tanto
conduce. En estas circunstancias, la carga se encuen-
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y

tra en paralelo con la parte superior del secundario y
la ddp entre sus extremos es exactamente la misma (se
supone que la caida de tension en los diodos es des-
preciable), siendo positivo el punto a respecto del
punto b. La corriente circula por la parte superior del
secundario, por el diodo D,y por la carga. Durante todo
este tiempo, la parte inferior del secundario permanece
inactiva.

El diodo D, no conduce, ya que su catodo es positivo
respecto del anodo. Si observamos con detenimiento,
comprobaremos que la ddp inversa maxima que ha de
soportar D, es la suma de las £, de cada una de las
partes del secundario, ya que el diodo D, conduce y
para los efectos es como si no existiera.

En el tramo correspondiente al semiperiodo negativo,
D, queda polarizado directamente y conduce; sin
embargo, ahora D, se bloquea. La carga se encuentra
en paralelo con la parte inferior del secundario. La
arquitectura del circuito es tal que durante este semi-
periodo negativo el punto a es también positivo res-
pecto del punto b. La corriente circula por la parte
inferior del secundario, por D, y por la carga. La parte
superior del secundario del transformador permanece
ahora inactiva.

El diodo D, debe soportar una tension inversa idéntica
a la que soportaba D, en el otro semiperiodo.

El resultado de la operacion de este dispositivo se tra-
duce en una tension unidireccional positiva en la carga
de valor medio doble de la obtenida con un rectifica-
dor de media onda.

P
s

Vab

Figura 4.9. Camino de la corriente en el primer se-
miperiodo en un rectificador de doble onda con toma
media.

B Magnitudes del circuito

Las definiciones de los valores medio y eficaz, del fac-
tor de forma y del grado de ondulacién o factor de
rizado, asi como su obtencion, son en este caso exac-
tamente las mismas que las expuestas en el apartado
B, correspondiente al rectificador de media onda. Por
tanto, en este punto nos limitaremos a indicar las
expresiones de las tensiones y corrientes medias y efi-
caces en la carga, asi como los valores concretos de los
factores de forma y rizado.

Valores medios de tension y
corriente en la carga

Como ya hemos sefialado, el valor medio de tension
sobre la carga en un rectificador de doble onda es dos
veces superior al de un dispositivo que rectifica en
media onda. Por tanto, dicho valor vendra dado por la
siguiente expresion:

[4.12]

donde £, es el valor maximo de la tension sobre la
carga y, por consiguiente, en cada seccion del arrolla-

miento primario del transformador.

Los valores medios de corriente y tension se relacionan
mediante la ley de Ohm:

Figura 4.10. Camino de la corriente durante el segundo semi-
periodo en un rectificador de doble onda con toma media.
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Valores eficaces de tensiony
corriente en la carga

Los valores eficaces en un rectificador de doble onda u
onda completa, en funcion del valor maximo, son exac-
tamente iguales que en los de una sefial alterna senoi-
dal, ya que el valor generado por una resistencia a la que
se e aplican dichos valores durante un mismo periodo es
idéntico. En general, la eficacia de la tension (o de la
corriente) es igual, bien se trate de una sefial unidirec-
cional o de una alterna, siempre y cuando la superficie
total delimitada por la onda sea la misma. En conse-
cuencia, la expresion de la tension sera:

@ Er= % [4.13]

Segn la ley de Ohm:

La figura 4.11 muestra los valores medio y eficaz de
tension y de corriente de una sefial alterna rectificada
en doble onda.

lns | /
Eef
/
/ \ ] \ / \

med

med

L 2L

Figura 4.11. Valores medio y eficaz de tension y corriente
en un rectificador de doble onda.

Factor de forma y factor de rizado

Las expresiones [4.5] y [4.6] son validas también para @ Traus) = 0,71

el caso que nos ocupa. Por tanto, sustituyendo los
valores eficaz y medio, tendremos:

E )
/:F__ef:—Em"X/\/E_i:Lll

- Emed ZE/*Im’x/Tc - 2‘/5

En este caso, el factor de rizado sera:

F,=F2Y1=0,48

IF(AV) =05 Imed

VR = ZEmﬁx

Caracteristicas de los diodos y
magnitudes en la carga

Como ya hemos sefalado, cada diodo conduce exclusi-
vamente durante un semiperiodo, por lo que la
corriente media que debe soportar es la mitad de la
que circula por la carga, es decir:

[4.14]

Por el contrario, el valor de la corriente eficaz que debe
soportar no es la mitad de la corriente eficaz por la
carga, sino que sera superior a esta relacion.

Cada diodo se comporta como un rectificador de media
onda (MO). En este caso, la relacion entre los valores
maximo y eficaz sera:

Imdx(MO) = 2Ief(M0)

Por otra parte, la I, en la carga en un rectificador de
doble onda (DO) tendra el valor dado por la expresion:

Imdx(DO) = \/E Ief(Dﬂ)

Los valores maximos son iguales, tanto si se trata de
rectificacion en media onda como en onda completa:

Ima’x(MO) = Ima’x(DU)

Sustituyendo las corrientes maximas por su valor, ten-
dremos:

2L s moy = \/EIefwa)
Simplificando:
Ief(MO) =0,7 Ief(DD)

Como Iyeus) = Lgmoy Y la corriente eficaz en la carga
I¢ = Igyp) definitivamente tendremos:

")

[4.15]

Por altimo, la tension inversa maxima que deberan
soportar los diodos sera la generada por el secundario
completo del transformador, y como ésta es el doble de
la £, en la carga, tendremos:

[4.16]
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4 ' L4 4.2 Etapa rectificadora de doble onda con toma media
. 1

A

Con el fin de comparar los resultados obtenidos en la resolucion
del rectificador de media onda y los que obtengamos en este
apartado, hemos decidido partir de los mismos datos, es decir, de
una carga cuyo valor es de 100 Q que requiere una tension de
alimentacion con un valor medio de 14 V.

Calcularemos las mismas magnitudes y parametros que en el pro-
blema del apartado anterior, es decir: los valores eficaces de la
tension y la corriente y la corriente media en la carga, la tension
eficaz y la potencia en el arrollamiento secundario del transfor-
mador y las caracteristicas eléctricas de los diodos.

D

R = 100N

1
I

Figura 4.2 b.

Solucion

Conocido el valor del factor de forma, que en este caso vale 1,11,
y el valor medio de la tension, podemos conocer el valor eficaz
en la carga con el auxilio de la expresion [4.5]:

Ey=FEn =111-14 =1554V

med
Segln las expresiones [4.2] y [4.4], las corrientes media y eficaz
tendran los siguientes valores:

E 14

I,=-m -~ _0,14A = 140 mA
R 100

Despejando E,,,, de la expresion [4.13], tendremos:
Eo =2 E;=+2-15,54=22V

Recordemos que el valor eficaz de una sefal alterna senoidal es:
E

mdx

ef_ \/E

que, como podemos comprobar, es el mismo que el valor eficaz
en la carga para el caso de rectificacion en doble onda.

AN

Si denominamos V, al valor eficaz de la tension a la salida del
transformador, tendremos que V, = E,;; por tanto:

v, =Ene _ 22 15 54y

SN

es decir, el mismo valor que en la carga.

La corriente eficaz por el secundario I, sera la misma que la
corriente que circula por cada diodo, que, como hemos demos-
trado, es 0,7 veces la corriente por la carga. Por consiguiente,
utilizando una expresion analoga a la [4.15] obtendremos:

1,=0,7I,=0,7-0,155=0,11 A

La potencia (til o potencia de cada una de las partes del secun-
dario del transformador sera:

P, =V,I, =15,54-0,11=1,71 W
La potencia Qtil total sera el doble:
Ptoray = 2P, =231,71=3,4 W

2(total

Las caracteristicas eléctricas de los diodos, obtenidas con el auxi-
lio de las expresiones [4.14], [4,15] y [4.16], seran:

Iia) = 0,51, =0,5-0,14=0,07 A=70 mA
Iiws) = 0,71, =0,7-0,155=0,11 A =110 mA
V,=2E,, =2-22=44\

Los componentes se elegiran aplicando un factor de sequridad
sobre los datos obtenidos.

El lector podra comprobar que para unos mismos valores medios
de tension y corriente en la carga, la potencia es la mitad cuando
se utiliza un rectificador de doble onda, aunque la tension total
de secundario es la misma en ambos casos.

En el caso de rectificacion en doble onda con transformador con
toma media, el ndmero de diodos es el doble que en rectificacion
en media onda, pero en este Gltimo caso los diodos han de sopor-
tar una corriente que es justamente el doble que en el primero.

Por otra parte, es indiscutible que la calidad de la sefial en doble
onda es muy superior; buena muestra de ello son los valores del
factor de forma y del factor de rizado frente a los equivalentes
de una sefial rectificada en media onda.
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| 4.3 Etaparectificadora con puente de diodos

. Ensayo y experimentacion con un rectificador de doble onda formado por cuatro diodos.

Montar un rectificador de doble onda de cuatro diodos como el de la figura 4.12 y, mediante el uso de aparatos de medida y
exploracion, analizar el circuito y comprobar su funcionamiento, midiendo los valores de tension y corriente en la carga en
los diodos y en el secundario del transformador. Observar las sefiales de tension en los puntos mas relevantes del circuito.

A Funcionamiento
y composicion del circuito

Vamos a estudiar la arquitectura y el funcionamiento
de un dispositivo rectificador cuyos efectos son idén-
ticos a los del circuito anterior, es decir, proporciona a
la carga una sefial rectificada en doble onda, a partir
de una sefial alterna senoidal. Una vez terminado su
estudio cualitativo y cuantitativo, realizaremos un
breve analisis comparativo entre ambos sistemas de
rectificacion.

Arquitectura del
rectificado en puente

La figura 4.12 muestra un circuito rectificador consti-
tuido por cuatro diodos. Por su estructura, es el cir-
cuito mas complejo de los estudiados hasta este
momento.

La necesidad de cuatro diodos en el circuito queda
compensada con la reduccion del arrollamiento secun-

dario del transformador. En este caso, para un mismo
valor de la ddp (media o eficaz) en la carga, la tension
necesaria de secundario es la mitad que la de un rec-
tificador doble onda con toma media.

Funcionamiento del rectificador

En la figura 4.13 se ha representado la polaridad en el
arrollamiento secundario, correspondiente al semipe-
riodo positivo de la sefal alterna senoidal.

En este primer semiperiodo, la corriente encuentra un
camino que comienza en el diodo D,, atraviesa la carga
y retorna al punto mas negativo del secundario a tra-
vés del diodo D,. Durante este tiempo, los diodos D, y
D, estan bloqueados, y si se observa detenidamente el
circuito se comprobara que la tension inversa que han
de soportar en cada momento es la correspondiente a
la generada por el arrollamiento secundario, cuyos
valores instantaneos y maximo coinciden con los apli-
cados a la carga R si despreciamos la caida de tension
de los diodos.

D,D,\ /D,D)\ /D,D,\ / D,D)

t
Figura 4.12. Rectificador de
doble onda con puente de diodos.

b)




/)

4. Sistemas electronicos basicos de alimentacion
4.3 Etapa rectificadora con puente de diodos

y

Cuando cambia la polaridad de la sefal alterna, la
corriente encuentra el camino a través del diodo D,,
cruza la resistencia de carga y retorna por el diodo D,.
Se observara, como muestra la figura 4.14, que la pola-
ridad en la carga es la misma que en el otro semipe-
riodo, es decir, a es siempre positivo respecto de b.

Figura 4.13. Camino de la corriente durante el primer semi-
periodo.

En este caso, los diodos D, y D, pasan al estado de blo-
queo, y la tension que deben soportar es la misma que
D,y D, en el caso anterior.

VR = Emdx

B Magnitudes del circuito

Al ser la sefial sobre la carga exactamente igual, las
expresiones de los valores medios y eficaces de tension
y corriente son los mismos que en el caso del rectifi-
cador con toma media.

Si existe una total identidad entre dichos valores, el
factor de forma y el de rizado, que depende de ellos,
seran también los mismos en un caso y en otro.

En cuanto a las caracteristicas eléctricas de los diodos,
se produce una coincidencia en los valores de las
corrientes. Sin embargo, en el caso que nos ocupa, la
tension inversa que deben soportar los diodos es exac-
tamente la mitad que en un rectificador con toma
media, por tanto:

[4.17]

donde £, es el valor maximo de la sefial en la carga.

A &[]

3

\ Vab

Figura 4.14. Camino de la corriente durante el sequndo
semiperiodo.
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4.3 Etapa rectificadora con puente de diodos 'Il' ’ %
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Vamos a resolver, por tercera vez en este apartado, el caso que
planteamos en el circuito rectificador de media onda y en el de
toma media. Con ello se pretende llevar a cabo un analisis com-
parativo de los tres casos y observar las ventajas e inconve-
nientes de cada uno de ellos.

Recordemos que el valor de la carga es de 100 Q, que el valor
medio de la tension en la misma es de 14 V y se desprecia la
caida de tension de los diodos.

D

R = 100N

1
I

Figura 4.2c.

Solucién
a) Despejando el valor eficaz de la expresion [4.5]:

Ey;=FEn =111-14=1554V

med

Los valores de las corrientes por la carga son exactamente los
mismos que en el caso de un rectificador con toma media:

v =zt = 0,14 A < 140 ma
R 100

1, = Eme 155% o g5 p _155mA
R~ 100

b) Despejando £, de la expresion [4.13] tendremos:
E N2 E ;=12 15,54 =22V

Recordemos que el valor eficaz de una sefial alterna senoidal
es:

E

mdx

E.,=
ef \/E

que, como podemos comprobar, es el mismo que el valor eficaz
en la carga para el caso de rectificacion en doble onda.

Si denominamos V, al valor eficaz de la tension a la salida del
transformador, tendremos que ¥, =V, , por tanto:

E

— ma’x_é
V2 V2

es decir, el mismo valor que en la carga.

4 =15,54V

La corriente eficaz por el arrollamiento secundario I, serd la
misma que la corriente que circula por cada grupo de diodos,
que, como hemos demostrado, es 0,7 veces la corriente por la
carga. Por tanto, utilizando una expresion analoga a la [4.15]
tendremos:

I,=0,7I,=0,7-0,155=0,11 A
La potencia (til o potencia total del secundario sera ahora:
P, =V,I,=1554-0,11=171 W

c) Las caracteristicas eléctricas de los diodos, obtenidas con el
auxilio de las expresiones [4,14], [4,15] y [4,17], seran:

Iy =0,5I =0,5-0,14=0,07 A = 70 mA
Trwsy = 0,71,=0,7-0,155=0,11 A =110 mA
Ve =E,p =22V

A la vista de estos datos, las diferencias entre los dos sistemas
que posibilitan la rectificacién en doble onda se pueden con-
cretar en los siguientes puntos:

e Un rectificador de doble onda con toma media sélo opera
con dos diodos, pero en cambio necesita un transforma-
dor con doble secundario.

e Un puente rectificador necesita un transformador con un
secundario la mitad de pequefio, tanto en tension como
en potencia; sin embargo precisa cuatro diodos. En este
caso, la tension inversa que deben soportar es la mitad
que en el rectificador con toma media.

En estos momentos en que los semiconductores estan tan per-
feccionados y su precio es tan asequible, son indiscutibles las
ventajas del puente rectificador frente al circuito con toma
media.
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4.4 Sistema de alimentacion con un filtro formado
por un condensador en paralelo con la carga

‘ Ensayo y experimentacion con un sistema de alimentacién formado por un rectificador y un filtro sencillo.

Montar un circuito como el de la figura 4.15 y, mediante el uso de aparatos de medida y exploracion, analizar el circuito y com-
probar su funcionamiento, midiendo los valores de tension y corriente en la carga, en el diodo y en el secundario del transfor-
mador. Observar las sefiales de tension en los puntos mas relevantes del circuito.

A Funcionamientoy
composicion del circuito

La figura 4.15 muestra un sistema de alimentacion algo
mas complejo que los analizados hasta este momento,
asi como las sefiales de tension en la carga y corriente
por el diodo. A la salida del rectificador de media onda
se ha conectado un condensador en paralelo con la resis-
tencia de carga. Esta etapa es conocida con el nombre
de filtro y su principal funcién es la de reducir el valor de
la tension de rizado.

Como podremos comprobar mas adelante, el filtro
aumenta el valor medio respecto a la sefal rectificada
aplicada a su entrada y reduce el factor de forma y el fac-
tor de rizado.

Figura 4.15. Rectificador con filtro elemental.

Tension en la carga

Para analizar el funcionamiento del circuito de la figura
4,15 nos ayudaremos de las sefiales de tension en la
carga y de la corriente por el diodo.

En el tramo de tiempo comprendido entre t, y t,, el
diodo esta polarizado directamente, conduce vy, por
tanto, pone en comunicacion la carga con el secunda-
rio del transformador. Durante este tiempo la tension
en la resistencia es practicamente la misma que la que
proporciona el secundario del transformador, en él se
carga el condensador con el valor maximo de la ten-
sion pulsatoria.

Por el diodo sélo circula corriente durante este inter-
valo, y el valor medio de la misma es igual al valor
medio de la corriente por la carga. El valor del pico de
la corriente depende basicamente de la capacidad del
condensador.
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En elintervalo t, - t;, el condensador se descarga a tra-
vés de la resistencia de carga. La velocidad de la des-
carga depende sobre todo de los valores de la resis-
tencia y de la capacidad.

B Magnitudes del circuito

Las magnitudes propias en este caso son: el valor
medio de la sefial filtrada, los valores (maximo, eficaz,
etc.) de la sefial de rizado, el factor de forma y el fac-
tor de rizado. Estos dos Gltimos, como ya se sabe,
dependen de los valores de tension mencionados.

El valor maximo de la sefal filtrada E,,; es el mismo
que el valor maximo a la entrada del filtro , es decir, a
la salida del rectificador.

Valor medio de la senal filtrada

La figura 4.16 muestra la tension a la salida del filtro
del circuito de la figura 4.15. El valor medio, al que
representamos como V, para distinguirlo del valor
medio a la salida de un rectificador, es la media arit-
mética de todos los valores instantaneos, igual que en
casos anteriores. Este valor no se puede expresar sélo
en funcion del valor maximo de la sefial, como hemos
hecho en apartados anteriores.

El valor medio de la corriente que circula por la carga
lo representaremos, en este caso, como I,.

Valores de la sefal de rizado

Para simplificar el estudio y los calculos, el rizado u
ondulacion superior de la sefial ondulada completa se
puede equiparar, tal como muestra la figura 4.16, a una
sefial alterna senoidal cuyo valor de pico a pico es el
mismo que el existente entre el punto mas bajo y el
més alto de dicho rizado.

Este valor lo representaremos como 2V, y por tanto el
valor de pico o valor maximo sera V.. Al valor eficaz de
la sefial lo representaremos como V,.y y la relacion
entre ambos, igual que en toda tension alterna senoi-
dal, es:

Vr(ef) = Vr/\/E

E_.|. Yo v
) \‘ ) r
! \\ !
' Vo
Jvr Vr
T

Figura 4.16. Serial de tension a la salida del filtro.

Factor de forma y factor de rizado

Los factores de forma y de rizado se definen de la
misma manera que en los casos de sefiales rectificadas.
Cuando estan referidas a una sefial filtrada, las expre-
siones [4.5] y [4.6] adquieren la siguiente forma:

")

[4.18]

v
F, =15 [4.19]

Leyes, reglas y normas
aplicables al circuito

Relacién entre la capacidad y
elrizado de la senal

En el analisis y calculo del filtro de un sistema de ali-
mentacion como el de la figura 4.15, el problema se
reduce bien a hallar el valor de la sefal de rizado para
una determinada capacidad, bien a definir un conden-
sador para obtener un cierto valor de rizado.

Para facilitar el proceso que nos conduzca a las expre-
siones que relacionan la capacidad con el valor de la
sefial de rizado realizaremos las siguientes simplifica-
ciones:

e |a ondulacion de la sefial de tension sobre la carga,
como ya hemos sefialado, es una sefial alterna
senoidal de frecuencia f cuando la rectificacion es
de media onda y 2f cuando la rectificacion es de
doble onda.




—-——
’ 4. Sistemas electronicos basicos de alimentacion
S ’ ’ 4.4 Sistema de alientacién con un filtro
L/

A

e El tiempo de descarga del condensador es igual al ~ El valor eficaz de la ondulacién o rizado, para una
periodo T cuando se trata de rectificacion en MOy  capacidad C, teniendo en cuenta que T = 1/F, sera:
a T/2 cuando se trata de DO.

e El valor medio de la corriente por la carga I, es @ Vi) = L [4.20]
constante. 2\JacF

En el proceso de descarga, el condensador pierde una  El valor de F es igual a f (50 Hz) para media onda y de
cantidad de carga Aqg durante un tiempo At. La relacion ~ 2f (100 Hz) para rectificacién en onda completa.
entre carga e intensidad, tal como indicamos en la pri-

mera Unidad, es la siguiente: De la expresion anterior es facil deducir el valor de la
capacidad necesaria para obtener un determinado

Sq =75t rizado, representado por el valor eficaz V,:
Por otra parte, la expresion [2.2] puede escribirse en
términos variables como sigue: T

s (k) ¢- 2V F [4.21]
sy=>4 N2V )f

C
y despejando Ag:

AN .z .

Sq = CSv Relacién entre el valor medio de la

senal y el valor de pico del rizado

Estas expresiones nos anuncian que cuando un con-

densador pierde una cierta cantidad de carga Ag tam-  Si observamos la figura 4.16 deduciremos facilmente la

bién pierde una cantidad de tension Av. relacion entre el valor medio de la sefial ondulada V/,y
la componente alterna correspondiente al rizado:

Sustituyendo en las expresiones anteriores 7 por I, t

por T (periodo completo de una sefial alterna senoidal)

y el Av por 2V, e igualando posteriormente los tér- Vo =Ens =V, [4.22]

minos Ag, tendremos:

Esta expresion, como se puede comprobar en el apar-
IT =02V, tado de resolucion del circuito, resulta muy atil.

Se desea construir una fuente de alimentacion con filtro, como
la de la figura 4.15, para alimentar una carga que consume
100 mA cuando se aplica una tension cuyo valor medio es de
24 V. El valor de pico a pico de la tension de rizado no debe ser
superior a 8 V. Calcular:

) Elvalor eficaz de la tension de rizado.

) El factor de rizado y el factor de forma de la sefial filtrada.
) La capacidad del condensador de filtro.
)
)

a
b
c
d) Las caracteristicas eléctricas de los diodos.

e) La tension del secundario del transformador y la potencia

\ atil. Figura 4.15a
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Solucion
a) El valor de pico o valor méximo de la tension de rizado sera:

V=4V

y el valor eficaz de la misma:

v
Vi = 5 =282V

b) Con la ayuda de la expresion [4.19] calculamos el factor de
rizado:

De la expresion [4.8] podemos despejar el factor de forma:
Fo=y1+F = 1+0,1175 ¢ 1

Del resultado anterior deducimos que el valor eficaz de la sefial
en la carga V, . es aproximadamente igual al valor medio V.

c) Elvalor de la capacidad necesaria en el filtro se puede obte-
ner mediante la expresion [4.21]:

=L
2\/5 Vf(ef)F

donde F = f por tratarse de un rectificador de media onda. Por
otra parte, 242 V. €S el valor pico a pico del rizado y es
igual a 8 V. En consecuencia:

C:£:2,5-10’4 F =250 pF

8-50

d) Las caracteristicas eléctricas de los diodos deberan superar los
siguientes valores, deducidos de las expresiones [4.9] y [4.11]:

IF(AV) = IO = 100 mA

En este caso, el valor medio de la corriente por la carga,
indicado en la expresion [4.9], es I, en lugar de I, esta
Gltima representacdn queda reservada para el caso de una
sefal rectificada y no filtrada.

La tension maxima de la sefial filtrada se puede obtener
mediante la expresion [4.22], de la cual se despeja dicha
magnitud:

Eooo =V +V. =24+4=28V

El valor de la tension inversa que debe soportar el diodo sera,
como minimo:

VR:EdeZZSV

e) Conocido el valor maximo de la sefial filtrada, que coincide
con el valor maximo de la sefial rectificada y con el valor
maximo de la sefal alterna senoidal del secundario, pode-
mos calcular facilmente el valor eficaz que debe proporcio-
nar dicho arrollamiento:

E e 28
V,=—m = 22 ~19,8V
SNFIENF)

La potencia Gtil o potencia del secundario se puede obtener de
forma aproximada realizando un balance de las potencias con-
sumidas por los elementos conectados al transformador. En este
caso, el dltimo componente que disipa potencia es la resisten-
cia de carga, ya que por una parte suponemos despreciable la
pérdida en el diodo vy, por otra, el condensador consume una
cierta cantidad de energia en el proceso de carga (tramo ¢, _t,);
aunque después, en el proceso de descarga, la cede a la resis-
tencia, de manera que el consumo neto de energia es nulo.

En resumen, la potencia media disipada por la resistencia sera
el producto de los valores eficaces de tension y de corriente:

P =V,

o e’f)I

o(ef)

Como los valores eficaces son aproximadamente iguales a los
medios, tendremos:

P, =VI =24-0,1=2,4W

Cuando las potencias son tan pequefas, no importa sobredi-
mensionar el transformador, aumentando un poco la potencia
para compensar las posibles pérdidas en los diferentes ele-
mentos.
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. Ensayo y experimentacion con un sistema de alimentacion formado por un rectificador de doble onda y un filtro en =.

Montar un circuito como el de la figura 4.17 y, mediante el uso de aparatos de medida y exploracion, analizar el circuito y com-
probar su funcionamiento, midiendo los valores de tension y corriente en la carga antes del filtro y en el secundario del trans-
formador. Observar las sefiales de tension en los puntos mas relevantes del circuito.

A Funcionamientoy
composicion del circuito

Leyes, reglas y normas
aplicables al circuito

La figura 4.17 muestra un circuito mas complejo que
el de la figura 4.15. En este caso se ha afiadido un fil-
tro mas, formado por una autoinduccién y un conden-
sador (denominado comidnmente filtro LC) que, aso-
ciado a la etapa anterior, adquiere una forma semejante
a la letra griega pi (7).

Esta etapa, que se intercala entre el condensador Cy
la resistencia de carga, reduce considerablemente la
ondulacion o sefal de rizado. En consecuencia, la sefal
ondulada sobre la resistencia es mas continua que si
colocaramos exclusivamente el filtro elemental formado
por un condensador.

Si se desea reducir ain mas el rizado, pueden afiadirse
otras etapas LC, con lo cual se consigue un efecto mul-
tiplicador.

Figura 4.17. Sistema de alimentacion completo en m.

Sefales de rizado a la entrada y
alasalida de la etapa LC

En este apartado se trata de encontrar la relacion entre
los valores eficaces de la ondulacion o sefial de rizado
antes y después de la etapa LC.

Suponemos que la autoinduccidn tiene una resistencia
nula, la corriente I, pasa libremente a la carga Ry, por
tanto, la (nica tension aplicada a la entrada de la
segunda etapa del filtro es la ondulacidn, cuyo valor
maximo es V..

Por otra parte, si suponemos que la reactancia
capacitiva del condensador (" a la frecuencia F
es muy pequeiia frente a la resistencia de carga
(1/(2FC") << R ), la corriente alterna que circula por
la Ly por la capacidad (" es la misma.

Si denominamos V', al valor eficaz de la nueva sefial
de rizado sobre la carga, tendremos:

Voo Ve 1 Vi
e 1 ca 100 -1
[ ———
'Q
donde Q =2xnfF.

El término LC'N? suele ser mucho mayor que la uni-
dad, por lo que la expresion anterior queda simplifi-
cada:
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[4.23]

4
VO
@ r(ef) LCI NZ

calculo de los componentes del filtro debemos partir
de la relacion deseada entre los valores V5 y Ve y
posteriormente ajustar los valores de L y (" de manera

que hagan posible el producto situado en el denomi-

Esta expresion nos demuestra que la etapa LC reduce
el rizado en proporcion al producto de LC'N? . Para el

En este caso vamos a determinar la sefial ondulada sobre la
carga (calculo de V, y de V) a partir de un circuito cuyos ele-
mentos estan definidos. En la practica, tal como hemos hecho
en los casos anteriores, se definen los componentes del circuito
a partir de los valores de tension y corriente deseados en la
carga. Sin embargo, en este caso preferimos abordar el pro-
blema desde el punto de vista del anélisis cuantitativo, con el
fin de ofrecer, mediante el conjunto de ejemplos de la Unidad,
una panoramica completa. El problema que resolveremos en
este dltimo bloque, ademas de ser el mas completo y por tanto
el mas complejo, lo plantearemos desde el punto real del
disefio.

Supongamos que los valores de los componentes que constitu-
yen el filtro del circuito de la figura 4.17 son los siguientes:
C=C'=470 uF y L =45 mH . El valor eficaz de la tension
del secundario I, =30 V. Calcular el valor medio de la ten-
sion en la carga V,, para que por ella circule una corriente
I, =0,75 A Definir las caracteristicas de los diodos del rec-
tificador.

L=45mH

lml I
- ZSD’ Z§DQ C =470 uH
v, c=a70uH |V

R|v,=30H

r

000008 —

L&Qw/—

Figura 4.17a.

Solucion
En primer lugar calcularemos, mediante la expresion [4.20], el
valor eficaz de la sefial de rizado a la salida del condensador C:

nador de la expresion [4.23].

0,75

=56V

I
Vi = —2— =
) 220F  (24/23470310 32350)

El valor eficaz del rizado a la salida de la segunda etapa del fil-
tro, es decir, sobre la carga, segln la expresion [4.23], sera:

r_ Vf(ef)

r(ef) — LC'QZ

El valor maximo de la ondulacion sera:

. Vr(ef) 5,6

= = =0,67V
IO 45-107-470-10°° - (2100)?

El valor maximo de la sefal alterna senoidal a la salida del
transformador sera:

V=V, =+2-0,67=0,95V

En definitiva, segin la expresion [4.22], el valor medio de ten-
sion sobre la carga sera:

Eoo =2V, =+2-30=42,4V

Los valores caracteristicos de corriente y tension de los diodos
pueden conocerse con la ayuda de las expresiones [4.14] y
[4.17]:

0,75

IF(AV) = 0’5‘[0 = 2

=0,375A

En este caso, el valor medio de la corriente por la carga, indi-
cado en la ecuacion [4.14], es I, en lugar de I,,,; esta Gltima
representacion queda reservada para el caso de una sefial rec-
tificada y no filtrada:

Ve =E,; =42,4V
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4.6 Sistema de alimentacion

con estabilizacion por diodo zener

‘ Ensayo y experimentacion con un sistema de ali-

mentacion con estabilizador constituido por compo-
nentes discretos.

Montar un circuito como el de la figura 4.18 y, mediante el
uso de aparatos de medida y exploracion, analizar el circuito
y comprobar su funcionamiento, midiendo los valores de
tension y corriente en la carga, en el filtro y en el

4

secundario del transformador. Observar las sefiales de ten-
sion en los puntos mas relevantes del circuito.

Estudio del diodo zener.
Obtener las caracteristicas de un diodo zener y deducir las

propiedades que tiene este componente electronico para
estabilizar la tension eléctrica.

A Funcionamientoy
composicion del circuito

La figura 4.18 muestra el circuito mas complejo de los
construidos con dispositivos discretos analizados hasta
ahora. La complejidad viene dada por el nimero de eta-
pas que lo constituyen y por la diferente naturaleza de
cada una de ellas.

El circuito, que por su complejidad puede ser denomi-
nado sistema, esta formado por un transformador, un
rectificador con puente de cuatro diodos, un filtro C en
paralelo con la carga y un estabilizador sencillo que
utiliza un diodo zener.

Figura 4.18. Sistema de alimentacion con estabilizador.

Con el empleo de una etapa estabilizadora, el rizado
queda practicamente eliminado, pero ademas existen
otras grandes ventajas, como son un valor de tension
sobre la carga constante aunque se produzcan varia-
ciones en la tension de la red de la que se alimenta el
sistema y/o variaciones en el consumo de la resisten-
cia de carga.

El diodo zener como
elemento estabilizador

El diodo zener es, como el diodo rectificador, un com-
ponente electronico de la familia de los semiconduc-
tores, cuya estructura y aspecto externo es analogo a
la de este Gltimo. Tiene dos terminales, que también
se denominan dnodo (positivo) y cdtodo (negativo).

.

Figura 4.19. Diodos de diferentes tipos.
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Cuando un diodo zener se polariza directamente (el
anodo es positivo respecto del catodo), se comporta
exactamente igual que un diodo normal, es decir, con-
duce, y el paso de corriente provoca entre sus extre-
mos una caida de tension de 1 V aproximadamente.

La diferencia fundamental entre ambos componentes
es que un diodo zener siempre trabaja con polarizacién
inversa. En estas circunstancias el diodo conduce y
ademas la ddp que aparece entre sus extremos es prac-
ticamente constante aunque se produzcan variaciones
significativas en la corriente. Esta es la principal pro-
piedad del diodo zener y la que le hace (til como ele-
mento estabilizador. Existe una amplia gama de diodos
zener, con lo cual es posible conseguir tensiones esta-
bles de muy diferente valor.

que conduce en polarizacion inversa y la ten-
sion entre sus terminales es practicamente
constante aunque se produzcan variaciones de
la intensidad de corriente.

@ El diodo zener es un componente eléctronico

La figura 4.20 muestra la representacion simbdlica del
diodo zener, que, como se puede apreciar, es parecida
a la de un diodo rectificador sencillo.

La figura 4.21 muestra la caracteristica inversa del
componente y se puede observar que la tension ape-
nas cambia al variar la corriente.

Caracteristicas eléctricas de un
diodo zener

Las caracteristicas de un diodo zener que proporciona
el fabricante pueden clasificarse en dos grupos, aten-
diendo a la importancia de las mismas.

A la hora de elegir un diodo zener se debe tener en
cuenta la tension de zener V,requerida y la potencia
maxima P, que el componente tendra que disipar.

¢ Tension de zener(l/,): es la que aparece entre
sus extremos cuando por el elemento circula
corriente en sentido inverso, es decir, cuando el
catodo es positivo respecto del anodo. Los valo-
res de V/, no suelen ser ndmeros enteros; asi, nos
encontramos tensiones de 4,7V, 5,1V, 6,2V,
etc. Los valores de tension estable que se pue-
den conseguir con el uso de diodos zener se

encuentran en el margen comprendido entre 2 V
y 200 V.

La tension de zener, como la mayoria de los
parametros de los componentes eléctricos y
electronicos, tiene una tolerancia que se expresa
en tanto por ciento sobre el valor nominal. Asi,
un diodo zener cuya V, sea de 6,2 V y la tole-
rancia del 5 % puede tener una tension que
oscile entre 5,89 Vy 6,51 V. Ademas, el valor
nominal de tension va asociado siempre a un
valor de corriente, ya que, aunque pequefas, se
producen variaciones en V, al variar dicha mag-
nitud (véase fig. 4.21).

e Potencia zener (P,): se refiere al valor maximo
que el elemento puede disipar cuando se pola-
riza en inversa. Este dato suele estar asociado a
un valor de temperatura, que por lo general son
25 °C. Los valores mas usuales de potencia son
05Wy1W.

e (Corriente inversa maxima del zener (I,): se
obtiene dividiendo la potencia maxima por la
tension de zener. Este valor de corriente no
puede sobrepasarse nunca, ya que en ese caso
el diodo queda inutilizado.

Figura 4.21. Caracteristica inversa de un diodo zener.

El segundo grupo de caracteristicas esta formado por
la corriente minima de zener I, la resistencia de
zener R,y el coeficiente de temperatura.

* Corriente minima de zener (I,): es aquella
a partir de la cual el diodo comienza a estabili-
zar la tension aplicada entre sus extremos. Los
valores de la I, son muy pequefios (del orden
de pA).

e Resistencia de zener (R;): es una relacién
incremental entre valores de tension y de
corriente. Estos incrementos se sitdan en la
parte recta de la caracteristica y suelen estar

f/:.)

N
7l

Figura 4.20.
Simbolo del diodo
zener.
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referidos a un determinado valor de corriente.
Un valor tipico de R, puede ser 7 Q para un
diodo de 6,2 V y medida en torno a una
corriente inversa de 20 mA.

Los cambios de temperatura también alteran los valo-
res de la tension de zener. Dicha variacion viene expre-
sada por el coeficiente de temperatura que representa,
en porcentaje, la variacion de la tension nominal de
zener para cada grado centigrado. Para valores peque-
fios de V;, el coeficiente es negativo, y para valores
altos, positivo.

En resumen, la tensién nominal de un diodo zener
puede verse perturbada por la tolerancia, por su re-
sistencia interna y por las variaciones de tempera-
tura.

Funcionamiento del estabilizador.
Tension sobre la carga

La etapa estabilizadora del circuito completo de la
figura 4.18 la constituye el diodo zener, conectado en
paralelo con la carga, y la resistencia de polarizacion
Rp, conectada en serie con el conjunto de ambos.

El valor medio de la tension V, a la salida del filtro
debe ser, al menos, una vez y media superior al valor
de tension estabilizada. Esta se reparte entre el diodo
zener y la resistencia de polarizacion. La primera, a la
que denominaremos tensidn de salida y representare-
mos con V, es practicamente constante y estable,
siendo las variaciones que en ella se produzcan conse-
cuencia de los cambios de V, a causa de los cambios
que tengan lugar en las magnitudes que alteran la ten-
sion de zener.

El resto de la tension V, provoca una ddp en la resis-
tencia de polarizacion, y las modificaciones que se pro-
duzcan en la tension de red, y que son transmitidas por
cada una de las etapas del circuito, son absorbidas por
este elemento.

Por otra parte, la corriente que circula por R, se reparte
entre el diodo y la carga. Como ya hemos sefialado, un
buen estabilizador debe mantener la tension constante
aunque varie la corriente por la carga. En este caso, las
variaciones de corriente por la carga son absorbidas
también por el zener, y como cambios significativos de
corriente no provocan apenas modificaciones en la V/;,

R =Vo(min)_Vr_VS
L+,

la tension a la salida permanece practicamente cons-
tante.

Leyes, reglas y normas
aplicables al circuito

El contenido de este apartado se centra en la exposi-
cién de normas, expresadas en forma de ecuaciones,
que nos permiten calcular el valor de las principales
caracteristicas de los dos componentes que constitu-
yen la etapa estabilizadora, es decir, la resistencia de
polarizacion y el diodo zener.

Se puede deducir facilmente que la tension de zener I/,
se corresponde con la tension de salida V; deseada.

Resistencia de polarizaciéon

Para comprender la deduccion de la expresion que nos
proporciona el valor de la resistencia de polarizacion
es necesario contemplar la etapa estabilizadora del cir-
cuito de la figura 4.18.

Por aplicacion de la ley de Ohm, el valor de la resis-
tencia de polarizacion vendra dado por la relacion entre
la ddp aplicada entre sus extremos y la corriente que
por ella circula.

Ahora bien, debemos garantizar que la tension de
salida sea estable para cualquier valor de la tension de
entrada al estabilizador y sea cual sea el valor de la
corriente por la carga.

Para lograr este objetivo hemos de considerar el valor
de tension mas bajo posible a la salida del filtro. Para
obtener ese valor habra que restar al minimo valor
medio V,, el valor de pico o valor maximo de riza-
do V.

Ademas, deberemos tener en cuenta que para ese valor
de tension, obtenido como diferencia de V,;, y V, es
necesario que por el diodo zener circule una corriente
minima I, para situarnos por debajo del codo de la
curva de la figura 4.21. En consecuencia, la resistencia
de polarizacién vendra dada por la siguiente expresion:

[4.24]

(min)
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Valor de las potencias del diodo y
de la resistencia de polarizacion

I/

o(mdx) S

® L omery =—R
P

[4.25]

Para dimensionar el diodo zener y la resistencia de
polarizacion es necesario calcular las potencias que
deben disipar ambos componentes.

Esta corriente sera la misma que circule por el diodo
zener en las peores condiciones, es decir, cuando la

carga esté desconectada del circuito.

Para calcular dichas potencias hay que partir de las
condiciones mas desfavorables, es decir, aquellas en las
que el valor de tension de entrada al estabilizador sea

En consecuencia, las potencias disipadas por ambos
componentes seran:

mayor.

. . . PRP = Ii(mﬁx)RP
En primer lugar deberemos calcular la corriente (media)

[4.26]

maxima I, 4, que circulara por la resistencia de pola-

rizacion:

Py, = Io(mdx)VZ

[4.27]

Vamos a resolver el caso mas complejo de todos los estudiados
en esta Unidad, calculando los parametros y caracteristicas mas
relevantes de los componentes de cada una de las etapas que
constituyen el sistema. El problema, pues, lo abordaremos desde
el punto de vista del disefio.

Supongamos que el circuito de la figura 4.18 se alimenta de una
red de 220 V cuyo valor puede oscilar en 5% . A la salida dese-
amos obtener una tensién constante de 12 V para alimentar un
dispositivo externo que consume 50 mA. Ademas, pondremos tres
condiciones: el valor maximo del rizado a la salida del filtro V,
sera de 2 V, el valor medio V, sera el doble que la tension de salida
(V, =2V )y, ademas, la corriente minima por el diodo zener
Lyminy s€¥@ 1 MA.

Calcular:

a) La tension de zener, el valor de la resistencia de polarizacion
y las potencias disipadas por ésta y por el diodo zener.

b) La capacidad de filtro.

c) Los valores de tension y corriente en los diodos.

d) La tension eficaz del secundario y la potencia atil del trans-
formador.

| 1o 7ol

Figura 4.18a.
Solucion
a) La tension de zener debe ser de 12 V, ya que V, =V, .

Para calcular la R, es necesario saber primero cual es el valor
medio (minimo) a la salida del filtro. Si la tension de la red varia
en +5% , supondremos que esta variacion se transmite por igual
a todos los puntos de tension del circuito. Por tanto, los valores
Voman Y Vogminy S€TaN:

Ve = 24+ 222 25,2
100
’ 245

o(min)

=24-——=228V
100
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El valor de la resistencia de polarizacion se puede obtener
mediante la expresion [4.24]:

_Va(mfn)_Vr_VS _ 22,8—2—12

= =172,50Q
I +1, 0,050 + 0,001

P
(min)

Evidentemente, buscaremos el valor de resistencia comercial mas
proximo.

La corriente maxima por el diodo v la resistencia, seg(n la expre-
sion [4.25], sera:

_ Vo(ma‘x) _Vs _ 25,2-12

Lo = =0,076 A
R, 172,5

Mediante las expresiones [4.26] y [4.27] podemos calcular las
potencias de la resistencia y del diodo respectivamente:

Pep = I2naRe = 0,0762° -172,5=1W

mdx)"*P

P, =V,I,4 =12-0,076 =0,91 W

mdx)
b) Para calcular la capacidad del filtro es necesario, en primer
lugar, saber cual es el valor de la corriente media a la salida de
dicha etapa para el valor nominal de la tension de red:

VYV, 24Y12

I === -2 "% _0,069mA
R, 172,5

Segln la expresion [4.21], la capacidad necesaria para obtener
el rizado deseado sera:

I, 0,069

0

C = =
N2V F 2-2:100

=1,72-10* F=172pF

Como en el caso de la R,, habra que buscar el valor comercial de
capacidad mas préximo a 172 uF.

c) La corriente media por cada diodo sera la mitad de la corriente
media més alta a la salida del filtro, I, 4

I, =0,51,,, = 0,576 =38 mA

mdx)
La tension inversa maxima que deben soportar los diodos sera la
E' . cuando la tension de red se encuentre en su valor mas alto:

madx

VR = Er,mix

=Vyma +V, =25,2+2=27,2V

d) EL valor maximo de la tension de secundario, para el valor
nominal de red, sera:

Epo =V +V, =24+2=26V

El valor eficaz de la tension de secundario sera:

e 26

Jo 2

La potencia de secundario se puede obtener por aproximacion,
sumando las potencias disipadas por la resistencia de polariza-
cion Pgy por el diodo zener P,, calculada para que este elemento
pueda absorber toda la corriente de la carga cuando esta Gltima
esté desconectada:

P,=P,+P,=1+0,91=1,91W
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Ejercicios propuestos

1

El valor medio de una sefial como la de la figura 4.22 es
de 36V, calcular los valores eficaces de la sefial ondu-
lada y de la ondulacién si el factor de forma vale 1,016.

med

ef

V. V. V. V \

Figura 4.22.

2

El valor medio de la sefial de la figura 4.23 es de 20
V. Calcular el valor eficaz y el factor de rizado.

A
S\ fen

t

Figura 4.23.

3

El valor maximo del secundario del transformador de
un circuito rectificador en media onda como el de la
figura 4.2 es de 40 V. Calcular los valores medio y efi-
caz de corriente por la carga si el valor de su resis-
tencia es de 100 Q.

El valor medio de [a tension sobre una carga que con-
sume 2 A, acoplada a un rectificador de media onda,
es de 24 V. Calcular las caracteristicas eléctricas de
los diodos.

El valor eficaz de la tension a la entrada de un recti-
ficador de doble onda con toma media en el trans-

10

11

R

formador es de 10 V. Calcular los valores medios de
tension y corriente por una carga de 12 Q acoplada
a la salida.

La resistencia de carga de un rectificador de doble
onda con toma media es de 50 Q y por ella circula

una corriente de 1,5 A. Calcular el valor eficaz de la
tension en el secundario del transformador y la
potencia Gtil del mismo. Determinar las caracteristi-
cas eléctricas de los diodos.

El valor méximo de la tensién de secundario del
transformador previo a un rectificador formado por
cuatro diodos, como el de la figura 4.12, es de 18,83 V.
Calcular los valores medios de tension y de corriente
por una carga de 6 Q conectada a la salida.

Repetir el problema ndmero 6, cambiando el rectifi-
cador con toma media por un puente rectificador de
cuatro diodos.

¢Cual sera el valor maximo del rizado de una sefal
ondulada a la salida de un filtro con condensador
cuya capacidad vale 1000 uF acoplado a un puente
rectificador, si el valor de la corriente media por la
carga es de 0,2 Ay el valor medio de la sefial recti-
ficada, E,,, es de 20 V? Calcular, ademas, el valor
medio en la carga y los factores de forma y rizado.

Definir un sistema de alimentacion formado por un
rectificador de media onda y un filtro con condensa-
dor, suponiendo que el valor medio de tension sobre
la carga de 1500 Q es de 100 V y el valor de pico a
pico de la sefal de rizado es de 20 V.

En un circuito como el de la figura 4.17, la capaci-
dad de los condensadores vale 680 uF y la autoin-
duccién L = 50 mH. Calcular el valor maximo del
rizado de la sefal sobre la carga, si el valor medio V/,
es de 40 V y la resistencia de carga vale 80 Q.
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13

14

En un circuito como el de la figura 4.17, los valores
medios de tension y corriente a la salida son 48 V'y
0,75 A, respectivamente. Calcular los valores de C, ('
y L, suponiendo que la etapa LC reduce 20 veces el
rizado de 0,5 V (valor de pico) aplicado a la entrada
de dicha etapa. Determinar las caracteristicas eléc-
tricas de los diodos y la potencia (til del transfor-
mador.

A partir de las expresiones [4.20] y [4.23], deducir
cual sera el valor minimo de L, en un filtro como el
de la figura 4.17, para que la reduccidn del rizado sea
la misma que colocando los dos condensadores en
paralelo exclusivamente. Suponer que C = (",
Calcular el valor de la L minima para un valor de
500 wF si el rectificador es de doble onda.

El valor medio de una sefal rectificada en media
onda y filtrada es de 60 V y el valor maximo del
rizado de 6 V. Calcular el valor de la resistencia de
polarizacion de un estabilizador acoplado a la salida
de filtro si se desea un valor de tension sobre la
carga de 24 V. Calcular las potencias de la resisten-

15

16
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cia de polarizacion y de zener si la corriente por la
carga, cuando la tension sea de 24 V, es de 100 mA.
Suponer un valor minimo de corriente por el diodo
zener de 5 ma.

Disefiar un sistema de alimentacion formado por un
rectificador de doble onda, un filtro en 7 y un esta-
bilizador con diodo zener, cuya tension a la salida,
que alimenta a una carga de 1 Q, sea de 24 V con un
rizado maximo de 0,2 V (valor de pico). La tensidn
de la red es de 220 V y no presenta variaciones.

Definir una fuente de alimentacion estabilizada que
cumpla las siguientes especificaciones:

-Tension de red 220 V'y 5 % de variacion.

-Tension y corriente de salida: Vs=5V, I, = 80 mA.
-Tension maxima de rizado en la carga: I/, =0,5 V.
Calcular todos los componentes, incluso la potencia
del transformador.
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B Conceptos basicos

Valores de la tension y la corriente a la salida de cada etapa

(5 e Valores maximos de una sefial alterna senoidal. Se mantienen invariables en las sefiales rectificadas y filtra-
das. Pueden alternarse como consecuencia de las variaciones que se produzcan en la red a la que se conecta
el sistema de alimentacion.

Eredr Tned Valores medios de la sefial rectificaada en media onda (E,.4g) 0 en onda completa (E,,,4.). Representan
también los valores medios de una sefial alterna senoidal.
E IL; Valores eficaces de un sefial rectificada en media onda (£.y)) 0 en onda completa (£, ). Representan tam-
bién una sefial alterna senoidal.
V, I, P, Valores eficaces de tension y corriente y la potencia aparente del secundario de un transformador.
v, I, Valores medios de una sefial rectificada y filtrada. Los subindices (méx) y (min) indican los valores extremos

(no méximos) del valor medio cuando se producen variaciones en la red a la que se conecta el sistema. Los
valores eficaces de estas sefiales practicamente coinciden con los valores medios.

Vo Ve Valores maximo y eficaz de la ondulacién o rizado de la sefial filtrada mediante un condensador en paralelo
con la carga.
V. Ve Valores méaximo y eficaz de la ondulacion o rizado de la sefal filtrada mediante un filtro en =, formado por
una etapa Cy una LC.
v, I Valores practicamente continuos de la sefial estabilizada. Los valores maximo, medio y eficaz son iguales.
Magnitudes de los diodos Valores de las caracteristicas de los diodos
en circuitos rectificadores
Tr) valor medio de la corriente - —
e ous) valor eficaz de la corriente tipo de rectificador Trw) Triams) Ve
/A valor inverso maximo de la tension
alterna senoidal I I; [E e
doble onda con toma media 0,51, 0,7 I; 2E
doble onda con puente 0,514 0,7 I E i
Magnitudes de los diodos zener
v, tension zener Valores eficaces y medios sobre la carga a la salida del
P, potencia zener rectificador y factores de forma y rizado
Ly iy corriente minima zener
R, resistencia zener tipo de valor valor factor de factor de
- coeficiente de temperatura onda eficaz medio forma rizado
alterna E . — _ —
senoidal =
V2
rectificada
bl . 2E, .. il, il 0,48
onda \/E e
re::dizda E mdx Emdx 1,57 1,21




