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En el campo industrial, o para particulares medidas de labo-
ratorio, a veces se tiene la necesidad de controlar la co-
rriente de consumo, a fin de que el aparato funcione en determi-
nadas condiciones. El reostato bobinado ha sido siempre el com-
ponente mas adecuado para desarrollar estas funciones, pero
cuando se intenta regular con é corrientes elevadas, las dimen-
siones y el coste aumentan vertiginosamente, siendo los aparatos
excesivamente voluminosos y poco aconsejables econémi-
camente.

Realizando un reostato electrénico como el presentado en es-
te articulo, con el simple giro de un potenciémetro tipo «radio»,
existira la posibilidad de regular la corriente de consume, inde-
pendientemente de la tensién de trabajo, de pocos miliamperios
hasta un méximo de 10 amperios. Estos valores pueden aumentar-
se también, si IGgicamente se aurnenta el nimero de los transis-
tores de potencia conectados en paralelo, como se podré ver en
seguida, examinando &l esquema eléctrico.

La ventaja que presenta este reostato, estd constituida por
sus posibilidades de empleo, tanto para regulaciones en corrien-
te alterna, como en corriente continua. El Gnico inconveniente es
el relativo a la maxima tensidn aplicable a la entrada, tension que
estd subordinada a las caracteristicas de los transistores utili-
zados.

Puesto que, como transistores finales, hemos utilizado 2N3055,
cuya tension de colector puede alcanzar un méximo de 50-60 vol-
tios, por razones de seguridad es aconsejable no emplearlos en
aparatos cuya tensién de alimentacién supere 40-45 voltios. Sus-
tituyendo los finales por otros de 140-160 voltios, es posible
usar el aparato para tensiones mayores, como explicaremos
en seguida.

Siempre en funcién de la tensién de alimentacién, habiendo
calculado que el circuito, compuesto de tres transistores tipo
2N3055, puede tlegar facilmente a disipar en calor una potencia
méxima de 200 vatios, aproximadamente, no podremos utilizarlo
para corrientes superiores a 5-6 amperios, si lo alimentamos con
tensiones de 40-45 voltios; mientras que se podran superar los
10 amperios si el aparato al que se conecte en serie tiene una
tension de alimentacion inferior a 20 voltios.

El esquema eléctrico de este alimentador se muestra en la
figura 1. El transformador T1, con una potencia de aproximada-
mente 8-10 vatios, estd provisto de un primario de 220 voltios
para la red, y de un secundario capaz de entregar aproximada-
mente 10-12 voltios y 0,3 amperios.

La tensién alterna es rectificada por un puente, indicado con
la sigla RS1, o por cuatro diodos de silicio capaces de propor-
cionar una corriente maxima de 300 mA.

La tensién rectificada es nivelada a continuacién por el con-
densador electrolitico C1, haciéndola perfectamente continua. Tal
tensidn, como se puede observar, sirve exclusivamente para ali-
mentar el regulador de corriente compuesto por el diodo zener
DZ1, el transistor TR1 y las resistencias de colector: un ajustable
Yy un potenciémetro en serie.

A través de R2-R3 circulara una corriente inversamente pro-
porcional al valor 6hmico establecido por la posicién de los dos
cursores, y directamente proporcional a la diferencia entre la
tensién en los terminales del diodo zener DZ1 y la tension emisor-
base del transistor TR1.

Regulada por ello la posicién del ajustable y del potenciome-
tro, a un valor establecido con anterioridad, la corriente que atra-
viesa el colector del transistor sera constante, y sélo variando
el valor resistivo del potenciémetro R3 podremos modificarla,
para aumentarla o disminuirla segtin las necesidades del circuito.

Si se conecta directamente el colector del transistor TR1 a la
base del transistor TR2 (que en unién de TR3 forma un amplifi-
cador en Darlington que, a su-vez, pilota los transistores finales
TR4, TRS, TR8), tendremos un circuito capaz de una ganancia en
corriente de aproximadamente 150.000 veces.

Esto significa que, si se quiere que el reostato absorba una
determinada corriente, el transistor regutador TRt debera pilotar
la base del transistor TR2 con una corriente inversamente pro-
porcional a la ganancia en conjunto del Darlington, £m‘puesto,
como ya sabemos, por TR2, TR3, TR4, TR5 y TR6.
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Para completar eventuales diferencias de ganancias de los
tres transistores finales, se introducira en cada emisor una resis-
tencia bobinada de 0,33 ochmios 3 vatios [ver R4, R5, Ré6).

De los colectores de los transistores, conectados en paralelo
para que los mismos puedan absorber la corriente requerida, par-
tird el conductor positivo de utilizacién, que se conectard al bor-
ne positivo de la corriente continua, pasando a través del ampe-
rimetro, indispensable si se quiere controlar la corriente que
circula por el reostato electrénico.

El puente RS2 entre el amperimetro y los bornes AC, se ha
afiadido para poder extender la funcién del reostato, en el caso
de que se tuviese que emplear con aparatos gue funcionasen so6-
lo y exclusivamente con corriente alterna.

Es ldgico que la corriente maxima alterna que se quiere hacer
recorrer en este reostato, depende esencialmente del tipo de
rectificador empleado; introduciendo un puente de 40 voltios 3
amperios, la corriente no podré superar este amperaje; emplean-
do en cambio un rectificador de 10 amperios, podremos emplear
el reostato con aparatos capaces de alcanzar este consumo.

En los prototipos realizados se utilizé un rectificador tipo
B80 C5000, con el que se consiguié un maximo de 5 amperios.

El doble conmutador $2A.S2B sirve para desconectar el
reostato, en el caso de que sea preciso eliminar la carga del cir-
cuito; en efecto, girando este desviador a un lado, cortocircuita-
remos a masa el colector de TR1 y se cortard [a tension a la
[émpara de neén Lp1; mientras que girdndolo en sentido inverso,
pondremos en funcionamiento el reostato y la ldmpara de nedn

Lp1 informard, con su encendido, de que se ha producido la con-
mutacién.

Es importante tener presente que no es aconsejable mante-
ner en funcionamiento ei reostato (o sea $2B que conecta el co-
lector de TR1 a la base de TR2), si en una de las dos salidas no
esta la carga conectada.

Para cuantos no hayan comprendido todavia el principio de
funcionamiento de este reostato, precisaremos que los transis-
tores finales TR4, TR5 v TR6 se comportan como una resistencia
variable, disipando la corriente en exceso. Por lo tanto, el apa-
rato que se conectard a los terminales «--» y «—», si s en co-
rriente continua, debera resultar alimentado con un manantial
externo, como se ve en la figura 2.

Para ello es preciso imaginarse [os transistores finales como
una resistencia variable, como se indica en fa figura 3, con lo
que podremos comprender por qué la carga aplicada a los termi-
nales de este reostato electrénico debe estar provista de una ali-
mentacidn propia.

Examinando las figuras 4 y 5, se comprendera facilmente el
funcionamiento de este aparato, incluso en présencia de tension
alterna. Puesto que el reostato, para funcionar, debe recibir ne-
cesariamente en los colectores el «positivo» de alimentacion, y
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Fig. 2 - Como se ve en esta figura, el reostato

electrénico se conectard en serie con la carga

provista de alimentacién propia, del mismo

modo que si se conectara a aquélla un poten-
ciémeiro bobinado.

Fig. 3 - Los transistores de potencia TR4, TRS y TR6 se com-

portan como una resistencia variable, en serie con el circuifo

de carga, disipando en calor la corriente en exceso. El ampe-

rimetro indicard la corriente gue recorre los transistores y,
en consecuencia, la carga externa.
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fig. 4 - Este reostato funciona también con corrienfe alterna.

En este caso, resulta indispensable el puente rectificador para

que al colector llegue la semionda positiva y al emisor siem-
pre la semionda negativa.

Fig. 5 - Cuando se invierta la polaridad de la corriente alterna,

tos dos diodos precedentes que permanecian desactivados,

conducirdn conectando al colector la polaridad pesitiva de
la onda alterna.

en los emisores el «negativo», aplicando un puente habremos
realizado en linea de maxima un conmutador automatico de po-
laridad. En efecto, cuando en un extremo se halla presente la
semionda positiva (figura 4), la tensién tendra via libre desde el
diodo superior, pasara a través del amperimetro y llegaria a los
colectores de los transistores finales. La semionda negativa po-
dré pasar finalmente a través del diodo inferior, conectado en su
correcto sentido de polarizacién y alcanzara por tanto a los emi-
sores. Cuando se invierta la polaridad de la corriente, 0 sea gue
la semionda negativa aparezca en las lamparitas, serén los otros
dos diodos del puente los que conducirén, como se puede ver en
el esquema de la figura 5.
Se observarad que el diodo superior transportara la corriente
negativa al emisor, mientras que el inferior la llevara al conector
del transistor.

Aunque en este circuito no hay puntos criticos, para evitar de-
cepciones es preciso atenerse a las clasicas y habituales reglas
de montaje. Como siempre, es necesario prestar atencién a la
polaridad de los diodos, a no confundir los terminales de los
transistores y se utilizara conductor de dimensiones adecuadas
a la maxima intensidad de corriente que deseamos hacer recorrer
a través del reostato.

Si se emplea para corrientes maximas de 3 ampetrios, se uti-
lizara con plena tranquilidad conductor o trenza flexible de cobre
con un diametro de por lo menos un milimetro. Para corrientes
mayores, también el didmetro del hilo se aumentara, ya que de
lo contrario podria calentarse excesivamente e introducir en el
circuito una resistencia 6hmica que, aunque fuese del orden de
unas décimas de ohmio, podria influir negativamente en el fun-
cionamiento del aparato.

Las mismas palabras valen también para los bornes de salida,
que deben dimensionarse de forma que soporten la corriente mé-
xima, introduciéndolos en la caja con el necesario aislamiento
para evitar cortocircuitos con la caja metdlica. ’

Después de estas advertencias, se puede pasar al examen del
circuito impreso, mostrado a tamafio natural en la figura 6, y la
realizacion practica de montaje de la figura 7, en la cual se mues-
tran fas conexiones externas, o sea las que van a los transistores
finales, al transformador de alimentaci6n, a las lamparitas de
nedn y a los bornes de salida.

Volvamos ahora al comentario del principio referente a la di-
sipacién de los tres transistores finales (TR4, TR5 y TR6) y la
maxima tension de utilizacién.

Si se emplean los comunes 2N3055, podemos aplicar a los
bornes cualquier circuito que no supere, como tensién de tra-
bajo, los 40-50 voltios. Con los BU100 podemos llegar hasta apro-
ximadamente 70 voltios, mientras que con los BU115 y BU116,
no siempre de fécil localizacion, la tension aplicable es del orden
de 250 voltios.

Existen otros transistores finales de alta tensién, de 10-15 am-
perios, pero mencionarlos todos seria problemético porque mu-
chos de ellos no siempre se encuentran en el comercio.

En funcién de la tension de trabajo y de la corriente que los
transistores finales son capaces de disipar, podemos realizar un
reostato electronico que puede alcanzar y soportar tensiones y
corrientes incluso mayores. A todo esto es preciso aftadir que
la disipacion maxima de estos finales depende en la prictica
tarr|1bién de las dimensiones del radiador empleado para refrige-
rarlos,

Para mostrar un ejemplo, sobre una aleta de 130 cm?, los tres
transistores pueden disipar como méximo 60 vatios cada uno,
aproximadamente; por lo tanto, si la tensién de trabajo aplicada
a sus bornes fuese de 20 voltios, cada transistor absorbera
aproximadamente 3 amperios. Si la aleta de refrigeracion tiene
una superficie radiante de por lo menos 200 cm2, se podran al-
canzar los 100 vatios de disipacién, lo que siempre refiriéndonos
al ejemplo precedente, significa que de 3 amperios podemos lle-
gar a 5 amperios por transistor.

Para empleos muy prolongados y con una fuerte disipacién
de energia y, naturalmente, de calor, es conveniente que las ale-
tas de refrigeracion sean lo mas grandes posible, de modo que
los transistores no alcancen nunca elevadas temperaturas.

Como se ve en el esquema practico, también los transistores
TR2 y TR3 deben ser equipados con un radiador. Al montar los
transistores finales en su radiador, serd necesario utilizar las
micas aislantes a propdsito, para evitar cortocircuitos.

El amperimetro que se conectara en serie con los colectores,
se elegira en funcian de la corriente méxima de trabajo. Por lo

ig. 6 - Circuito impreso, a2 tamaiio natural, del reostato elec-

frénico. Como se verd en la figura 7, los transistores finales

no se incorporsn en el circuito impreso, sino a una aleta
exterior para su refrigeracidn.
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Fig. 7 - Disposicién de los diversos componentes sobre el
circuito impreso. Como se ve en esta figura, el transistor TR3
se fijera sogre una aleta refrigeradora. Segin las dimensiones
de la zleta de refrigeracién empleada para TR4, TR5 y TRé,
los mismos podrén disipar una mayor o menor canfidad de

vatios, como se explica en el texto.
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tanto, se podra introducir amperimetros de 3-5 o de un solo am-
perio fondo de escala, seguin el limite maximo de corriente que
no se quiera superar.

Si no se cometen errores en el montaje, el circuito funcio-
nara inmediatamente; como explicaremos, sélo serd necesario
proceder al ajuste del ajustable R2.

Repetimos que cuando se pruebe el reostato, es necesario
que la carga esté conectada; de modo contrario, seré convenien-
te girar el doble desviador S2A-S2B para que el colector de TR1
quede conectado a masa a través de $2B.

En serie con e! emisor de TR1, hay un ajustable R2 y un po-
tenciémetro R3. El primero sirve para regular la méxima corriente
que se quiere hacer absorber al reostato; en cambio, el poten-
ciémetro tiene la misién de regular la gama de corriente del
valor maximo, establecido por el ajustable, hasta el valor minimo
concedido por el valor 6hmico del propio potenciémetro.

Para efectuar este sencillo ajuste, es necesario conectar en-
tre los bornes «+» y «—» la tension obtenida de un acumulador,
o bien de un alimentador estabilizado, capaz de proporcionar 5
amperios, respetando la polaridad. El positivo, por lo tanto, se
conectara al positivo y el negativo de la alimentacion al del
aparato.

Si no se dispone de un alimentador con estas caracteristicas,
en su lugar se podra conectar a los terminales de los bornes de
la corriente alterna, el secundario de un transformador capaz de
entregar 20-30 voltios 5 amperios.

Antes de encender el reostato electrénico, se reducira lenta-
mente el valor 6hmico del ajustable, hasta leer en el amperimetro
la corriente maxima deseada. Efectuada esta sencilla operacion,
el reostato ya estara ajustado, pudiendo comprobar que, girando
el potenciémetro, la corriente descendera del valor méximo len-
tamente, a medida que aumente el valor éhmico del potencié-
metro.

Queremos ahora poner de relieve la posibilidad de este pro-
yecto, ya sea que se destine a empleos industriales, ya que en-
cuentre aplicacién en empleos meramente de laboratorio.

Las posibilidades del reostato electronico que hemos pre-
sentado son miltiples: podra ser empleado, por ejemplo, en gal-
vanoplastia, para regular la corriente de los bafios; para el con-
trol de la corriente de motores, de hornos industriales, de apara-
tos de medida, etc. En el laboratorio, se podré utilizar para la
prueba del secundario de transformadores de alimentacion, por
cuanto podremos establecer si, con un consumo de determinados
amperios. el transformador se calienta o no, indicando con ello
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si el devanado se ha efectuado como conductor de seccién ade-
cuada, y si las chapas son del tipo correcto o no. Podremos em-
plearlo también para establecer el valor de la corriente maxima
que puede ofrecer un alimentador estabilizado, o bien para ajus-
tar el circuito de umbral de proteccién a los valores deseados.

Ademis, no se debe olvidar que cada esquema de fos que he-
mos presentado puede ser una fuente informativa muy (til, para
resolver problemas que pueden presentarse en muchas ocasio-
nes; si, por ejemplo, se tiene que realizar el esquema de un regu-
lador de corriente para el motor de un tocadiscos, se podra tomar
este proyecto como base, empleando transistores de inferior po-
tencia, subordinados a la corriente maxima requerida. Si se ne-
cesitan pocos miliamperios, podremos sustituir los tres finales
incluso por un solo transistor del tipo 2N1711, y realizar el apara-
to deseado.

En cada proyecto, por lo tanto, hay un sistema que se puede
aprovechar para la solucién de muchos problemas que pueden
presentarse en la practica diaria.

R1 = 2.200 ohmios Y2 W + 10 % ,
R2 = Potenciometro de ajuste de 1 Megohmio
R3 = Potenciémetro lineal de 10 Megohmios
R4 = 0,3 ochmios bobinada 3 W (DAVI)
R5 = 0.3 ochmios bobinada 3 W (DAV1)
R6 = 0,3 ohmios bobinada 3 W (DAVI)
C1 =640 uF/25 V electrolitico
C2 =10.000 pF poliéster plano miniatura 250 V
C3 = 10.000 pF poliéster plano miniatura 250 V
C4 =100 uF/70 V electrolitico
C5 =0,1 pF poliéster 400 V
C6 =0,1 uF poliéster 400 V
TR1 = Transistor PNP tipo BC177, MC150
TR2 = Transistor NPN tipo 2N1711, MC140, BD135
TR3, TR4, TR5, TR6 = Transistores NPN tipos 2N3055 {ver texto)
RSt =Puente rectificador de 30 V/0,5 A — B30C

1000/750

RS2 =Puente rectificador de 80 V/5 A — B80 C
5000

DZt =Diodo zener de 3,3 V/400 mW — BZY88/
C3V3 y

LN1, LN2 =Lamparitas de nedn de 220 V
S1 =Interruptor de red
S2A/S2B = Interruptor doble
T1 =Transformador con primario para 220 V y se-
cundario 10-12 V/0,3 A.



