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Alterna y continua

La practica totalidad de los circuitos
electronicos necesitan ser alimenta-
dos con corriente continua para su
funcionamiento. Los pocos que se
salvan de esta regla son aquellos
que utilizan triacs y, en algunos ca-
sos, tiristores, que actGan directa-
mente sobre la corriente alterna.
Sin embargo, la distribucién de
energia;eléctrica tanto para la indus-
tria como para aplicaciones caseras
se hace siempre en forma de co-
rriente alterna, por razones que
ahora no vamos a analizar aqui. Se
precisa, por lo tanto, una conversion
. de alterna a continua, funcién que se
encomienda a la llamada fuente de
alimentacion.
La energia eléctrica alterna tiene sus
parametros eléctricos normalizados.
Asi, la frecuencia es de 50 Hz (60 Hz
en algunos paises americanos), y se
emplean tensiones eficaces de 220 6
125 V para redes caseras (otras ten-
siones comprendidas entre 110 y
240 V pueden también encontrarse),
y trifésicas de 220 6 380 V por fase
para instalaciones industriales.
Por el contrario, los equipos electro-
nicos trabajan con tensiones muy di-
versas, que pueden oscilar entre tan
s6lo 1 V para algunos equipos mi-
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Funcién de la fuente de alimentacion.

niatura (audifonos, equipos médi-
cos, etc.), y varios miles de voltios
(para tubos de television, equipos
de transmisién, etc.), pasando por
todos los valores intermedios, ' se-
gun la aplicacion concreta.

Conversion
alterna-continua

Por esta razén, el primer elemento
de que consta una fuente de alimen-
tacion es de un transformador que
adapta la tension de red al valor que
vaya a necesitarse en continua. Tal

Rectificador de media onda. A) Semiciclos po-
sitivos. B) Semiciclos negativos.

Esquema general de una fuente.

transformador suele ser reductor
(secundario de menor tensién que el
primario) en la mayoria de los equi-
pos con semiconductores, y eleva-
dor en los equipos de valvula. Otras
veces se utiliza el transformador
como aislador, mas que como
«cambiador» de tension.

Con la tensién alterna ya en el valor
adecuado, se procede a convertirla
en continua, proceso que lleva a
cabo el rectificador. Como rectifica-
dores se emplean siempre diodos,
bien del tipo semiconductor o de va-
cio; en algunas ocasiones, también
pueden utilizarse tiristores. Antigua-
mente se han empleado vibradores
mecanicos, hoy totalmente en
desuso.

Hay tres tipos basicos de rectifica-
dor. El llamado de media onda , eli-
mina los semiciclos positivos (o los
negativos) de la tension alterna,
consiguiendo que la corriente cir-
cule siempre en el mismo sentido.
Un rectificador de onda completa
aprovecha ambos semiciclos, invir-
tiendo el sentido de los negativos (o

los positivos). El secundario del
transformador para este ultimo tipo
de rectificador debe llevar dos arro-
llamientos, o uno con toma central.
Finalmente, el rectificador en puente
utiliza cuatro diodos, aprovechando
también tanto los semiciclos positi-
vos como los negativos de la ten-
siéon alterna; en contrapartida a la
necesidad de emplear cuatro dio-
dos, el transformador que se nece-
sita es de secundario simple.

Filtros

La tensién (o corriente) obtenida del
conjunto de un transformador
(cuando es necesario) y un rectifica-
dor es continua (tiene siempre el
mismo sentido o polaridad), pero no
constante, puesto que varia de
acuerdo a como lo hace la de red
(variaciéon senoidal). Para eliminar
en lo posible tal variacion se utilizan
los filtros.

El filtro més sencillo esta constituido
por un condensador de elevada ca-
pacidad en paralelo con el circuito a
alimentar. Cuando la tensién pro-
porcionada por el rectificador au-
menta, el condensador se carga y
almacena energia. Cuando la ten-

sién del rectificador tiende a bajar,

siguiendo la forma senoidal, el con-
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Rectificador de onda completa. A) Semiciclos
positivos. B) Semiciclos negativos.

densador entrega parte de la ener-
gia en él almacenada, haciendo que
la disminucién de la tension sobre la
carga sea menos brusca.

Otro filtro utilizado a menudo con-
siste en interponer una bobina de
elevada inductancia en serie con la
carga. El efecto es similar al logrado
con el condensador, aunque mien-
tras que éste actGa sobre la tension

Rectificador en puente. A) Semiciclos positi-
vos. B) Semiciclos negativos.
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Distintos filtros y su efecto sobre el rizado. A y
B) Filtro a condensador. C y D) Filtro en .

en la carga, aquélla actia &bre la
corriente en la misma.
Combinando dos condensadores y
una bobina se consigue el filtro en m,
llamado asi por la disposicidn de sus
componentes. El efecto del filtraje es
mucho mayor que en los anteriores,
dado que son ahora varios los ele-
mentos que colaboran a mantener
constante la tension y/o corriente de
alimentacion.

La eficacia de un filtro puede me-
dirse por la amplitud del llamado r/-
zado de la tensién continua, que es
la variacién remanente de Ia tensién
que queda después de pasar por el
filtro. El rizado puede especificarse
por su tensiéon (por ejemplo, 50 mV
pico-pico) o por el valor relativo res-
pecto de la tensiéon continua (por
ejemplo, un rizado de —40 dB tiene
una amplitud del 1 % de la tensién
continua que lo lleva).
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consuma un maximo de 70 mA con

El diodo Zener

Cuando un diodo semiconductor se
polariza en inversa (catodo positivo;
anodo negativo) circula por él una
muy pequefia corriente (del orden
del microamperio o menor) mien-
tras que el valor de la tensién in-
versa es menor que un cierto valor,
denominado tension Zener, mo-
mento en el que la corriente /nversa
a su través aumenta mientras per-
manece constante la tension sobre
sus bornas.

La tension Zener es una constante
para cada diodo. Cuando un diodo
va a emplearse como rectificador,
interesa que tal valor sea lo mas ele-
vado posible, para que durante su
funcionamiento normal no llegue a
aplicarse una tensién inversa tan
alta, lo que desvirtuaria el proceso
de rectificacion.

Sin embargo, se fabrican diodos
cuya tension Zener es conocida den-
tro de pequenos margenes (=5 y
+ 10 % son tolerancias corrientes), y
cuyos valores concretos oscilan en-
tre unos pocos voltios (2,7 V) y algu-
nos cientos de voltios {200 V). Tales
componentes resultan muy dutiles,
puesto que, como ya hemos dicho
mas arriba, la tensién entre sus ex-
tremos permanece constante (e
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Caracteristica tension-corriente de un diodo
semiconductor.

igual a la tensién Zener) indepen-
dientemente de la corriente que los
atraviese.

El circuito tipico de aplicacion se
muestra en la figura 2, en donde la
resistencia R absorbe la caida de
tension entre la entrada sin estabili-
zar y la salida estabilizada. Para una
tensién de entrada que puede variar
entre 12 y 14 V (por ejemplo, en un
automavil), un diodo Zener de 9,1V
(por ejemplo, el BZX85/C9V1) y una
resistencia de 39 () - 1 W puede ali-
mentarse un circuito con 9 V que

Circuito de estabilizacion con diodo Zener.

una variacion en la tensién de tan
solo =0,15 V.

Empleo de transistores

La limitacion méas importante que
tienen los diodos Zener es que de-
ben absorber a su través la corriente
que no consuma la carga, lo que su-
pone una importante disipacién de
calor, sobre todo para tensiones Ze-
ner altas. Esto puede solucionarse
parcialmente con la utilizacion de un
transistor dispuesto como se indica
en la figura 3.

En este nuevo circuito, el diodo Ze-
ner alimenta la base del transistor,
mientras que el circuito a alimentar
se conecta al emisor. Asi, la co-
rriente que suministra el diodo Ze-
ner se ve amplificada por el transis-
tor, trabajando con una disipacion
mucho mas pequefa. Empleando
un transistor BD433, un diodo Zener

Circuito de estabilizacion con diodo Zener y
transistor.
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BZX83/C9V1 y una resistencia de
270 Q, puede alimentarse un circuito
a 8,6 V que consuma hasta 500 mA
con una variaciéon méaxima de 0,1 V
en la tension de salida.

Circuitos completos

Un circuito muy empleado es el que
se muestra en la figura 4. En él, el
diodo Zener D1, alimentado a través
de R2, suministra una tension de re-
ferencia fija al emisor de TRT2.
Puesto que la tensiéon base-emisor
de un transistor es constante (unos
0,6 V), la tension de la base de TRT2
también sera fija (0,6 V superior a la
del diodo Zener).

Como, por otra parte, la tension de
base de TRT2 viene fijada por el divi-
sor de tension R3-R4 como una frac-
cion de la de salida, si aquélla es fija,
también debe serlo la de salida. Por
tanto, la tension de salida viene
dada, fundamentalmente, por los
valores de R3, R4 y el diodo Zener
empleado para D1.

La resistencia R1 suministra las co-
rrientes de base de TRT1 (que, a su
vez, es una fraccion de la de la
carga) y de colector de TRT2. Supon-
gamos que tal corriente es cons-
tante (lo que puede conseguirse ha-
ciendo R1 de gran valor). Los tran-
sistores se repartiran dicho valor de
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Circuito estabilizador de tension completo.

forma que el circuito permanezca en
equilibrio.

Si ahora, por cualquier motivo, la
tension en la salida aumenta, la ten-
sion en la base de TRT2 también au-
mentara (debido al divisor R3-R4).
Como la tension en el emisor de

Estabilizador de la tension de la bateria de un
coche a 7,5 V-0,5 A.
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TRT2 es constante (e igual a la ten-
sion Zener de D1), el aumento en la
tension de base provocard un au-
mento en la corriente de colector de
TRT2.

Si, como se ha supuesto, la corriente
que suministra R1 es constante, al
aumentar la de colector de TRT2,
debe disminuir-fa de base de TRT1.
Si esta altima disminuye, también lo
hara la de su emisor (que es, preci-
samente, la de la carga). Tal dismi-
nucién hard que disminuya la ten-
sion en la salida, lo que compensara
automaticamente el aumento inicial
que se habia supuesto. De forma si-
milar actuara el circuito cuando la
tension de salida tienda a disminuir.
Todo el funcionamiento se apoya en
el hecho de que la corriente que
atraviesa R1 es constante. Cuanto
mas cierto sea este extremo, mas
estabilizada serd la tensién de sa-
lida. En el circuito de la figura 5 se ha
sustituido la resistencia R1 por un
conjunto de elementos que funcio-
nan como un generador de corriente
constante, con lo que se consigue
reducir a un minimo las fluctuacio-
nes de la salida. Con los valores indi-
cados, se puede conseguir una co-
rriente de salida de hasta 0,5 A con
una variacion de la tension de salida
menor de 50 mV.
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Diodos

Se denomina rectificacion al pro-
ceso por el cual una corriente al-
terna es convertida en otra continua
El resultado, en general, es una co-
rriente que se suele denominar pul-
sante, debido a la forma de onda ob-
tenida. En muy raras ocasiones se
obtiene una corriente constante de
una rectificacion.

El componente mas ampliamente
utilizado como rectificador es el
diodo, dada su propiedad de condu-
cir corriente a su través en un solo
sentido. En la figura 1 se muestra un
circuito rectificador con un solo
diodo; tal combinacién suele deno-
minarse de media onda, dado que

1. Rectificador de media onda.

tan solo se da paso a los semiciclos
de un mismo signo.

En la figura 2 se da un rectificador
de onda completa, en el que ambos
semiciclos de la sefial alterna son
convertidos en corriente continua.
La figura 3 presenta una combina-
cién de cuatro diodos que efectian
una rectificacion en onda completa
sin necesidad de un transformador
con toma media. Los diodos asi dis-
puestos se dice que forman un
puente.

Operacionales
La rectificacion de una senal puede

hacerse con distintas finalidades:
obtener una tensién continua de

2. Rectificador de onda completa.

alimentacion a partir de la red, de-
tectar la modulacion de una porta-
dora, averiguar la tension de pico
maxima de un tren de ondas, etc.
Evidentemente, todo proceso de
rectificacion presenta pérdidas e
imprecisiones. Asi, los diodos,
cuando conducen, no lo hacen de
forma ideal (resistencia nula); ni
cuando estan bloqueados son un
circuito abierto perfecto (resistencia
infinita).

Tales imperfecciones en una fuente
de alimentacion no suelen ser facto-
res limitativos de disefio, sino sélo
de rendimiento del conjunto, lo que
no suele ser inconveniente. En cam-
bio, en un proceso de demodula-
cién, en el que pueden estarse ma-

3. Rectificador en puente.
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Cuando la tensién de entrada es po- & =
sitiva, la salida del operacional tam-

bién lo es, polarizando el diodo D1
en directo. Esto hace que tal com-
ponente pueda hacerse equivaler
a un cortocircuito, con lo que el
montaje se comporta como un am-
plificador de ganancia unidad.
Cuando la tensiéon de entrada es ne-
gativa, también lo es la de salida,
quedando polarizado el diodo en in-
versa, con lo que se comporta como
un circuito abierto. Al no haber re-
alimentacion salida-entrada, la ga-
nancia del conjunto sera nula, y
también la tensién de salida.

En un circuito como el descrito, las
imperfecciones del diodo son prac-
ticamente obviadas gracias a la ele-
vada ganancia del operacional, con
lo que se consigue una rectificacion
de elevada precision.

Tal como se ha descrito, la tension
de salida (V.) se compone de los
semiciclos positivos de la tension de

4. Rectificador de media onda con operacio-
nal.

entrada (V.). Si la polaridad del

diodo D1 se invierte, el circuito so6lo-

permitira el paso a su través de los
semiciclos negativos.

Rectificaciones
con ganancia

Otro circuito también muy utilizado
es el de la figura 5. En él, cuando la
tensién de entrada es positiva, la sa-
lida se hace negativa, polarizando el
diodo D1 en inversa, con lo que
queda fuera de circuito. En cambio,
D2 se polariza en directo, actuando
como un cortocircuito, por lo que el
conjunto equivale a un amplificador
inversor cuya ganancia estéa contro-
lada por los valores de R1y R2.

Cuando la tensiéon de entrada se

5. Rectificador de media onda con ganancia.

hace negativa, la salida del opera-
cional es positiva, polarizandose
ahora D2 en inversa y D1 en directa.
Asi, D1 representa un cortocircuito
entre la salida del operacional y su
entrada negativa, por lo que la ga-
nancia del circuito se hace cero.
La ventaja de este circuito frente al
anterior es la de que con él puede
obtenerse una cierta amplificacion
(o atenuacién) aparte del efecto rec-
tificador. Invirtiendo la polaridad de
ambos diodos el conjunto dejara
pasar solo los semiiciclos negativos
de la senal de entrada. Debe no-
tarse, no obstante, que el operacio-
nal esta montado como inversor,
por lo que la polaridad de los semi-
ciclos a la salida es opuesta a la de
los que rectifica.
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Onda completa

Para lograr la rectificacion de am-
bos semiciclos de la sefal de en-
trada se suele recurrir a dos rectifi-
cadores de media onda, cada uno de
los cuales se encarga de los semici-
clos de una determinada polaridad.
La salida de ambos es mezclada
adecuadamente para conseguir el
efecto deseado.

Asi, en el circuito de la figura 1, el
operacional OP1 y sus elementos
asociados se encargan de eliminar
los semiciclos negativos de la sefal
de entrada, mientras que OP2 eli-
mina los positivos. Las salidas de
ambos rectificadores se «restan»
gracias al operacional OP3, con lo
que a su salida se obtiene la sefal de
entrada rectificada en onda com-
pleta.

1. Rectificador onda completa. Salida positiva.

Para que no existan desimetrias, la
«ganancia» proporcionada a los
semiciclos positivos debe ser idén-
tica a la de los negativos, por lo que
si se requiere gran exactitud, deben
emplearse resistencias de elevada
precisién, o debe disponerse de al-
gun elemento que permita ajustar la
simetria.

La tensién de salida (V.) de la fi-
gura 1 es positiva. Si se desea que la
forma sea idéntica, pero negativa,
debe cambiarse la polaridad de los
diodos D1y D2. La funcién de OP1y
OP2 puede ser realizada por un sélo
operacional, tal como muestra la fi-
gura2, en la que V. es negativa

Otros circuitos

En la figura 3, el operacional OP1
permite el paso de los semiciclos

positivos de la sefal de entrada,
mientras que OP2 se encarga de
sumar y amplificar las sefales pro-
cedentes de la salida de OP1y de la
entrada (V.).

Si se eligen adecuadamente los va-
lores de las resistencias del circuito,
puede conseguirse que la ganancia
proporcionada por OP2 a la sefal de
salida de OP1 sea justamente el do-
ble de la proporcionada a la sefal de
entrada, con lo que la salida de OP2
serd, precisamente, la sefal rectifi-
cada en onda completa de la tensién
de entrada, como se muestra grafi-
camente en la figura 4.

Salida en continua

Por lo general, siempre que se recti-
fica una senal alterna se hace para
obtener una tensién continua pro-
porcional a la amplitud de los picos

2. Rectlficador onda completa. Salida negativa.
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de dicha senal, bien para alimentar
un circuito, o para recuperar la mo-
dulacién de una portadora. Por esta
razén, un rectificador va seguido
casi siempre por un filtro, o circuito
capaz de obtener la citada tension
continua.

El filtro mas sencillo que puede utili-
zarse para esta aplicacion es el
constituido por un simple conden-
sador en paralelo con la resistencia
de realimentacion del ultimo opera-
cional de la cadena. La constante de
tiempo de tal conjunto paralelo debe
ser, como minimo, de unas 5 a 10
veces superior al periodo de la senal
de frecuencia mas baja que deba ser
tratada por el circuito.

Asi, por ejemplo, en la figura 5 se da
un circuito préactico que puede susti-
tuir a un demodulador de amplitud.
Entrega a la salida una senal de au-
dio de 150 mV eficaces cuando a su
entrada se aplica una sefal de
500 mV eficaces cuya frecuencia
esté comprendida entre 450 y 490
kHz (frecuencia intermedia tipica) y
esté modulada en amplitud con una
profundidad de un 30 %. Adicional-
mente, puede obtenerse una tension
negativa respecto de masa para un
circuito de control automatico de
ganancia (CAG) de 0,7 V para la en-
trada nominal.
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3. Rectificador onda completa.

4. Formas de onda en un rectificador como el
de la figura 3.

5. Detector de modulacién de amplitud. Los operacionales OP1y OP2 deben ser del tipo LM318
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Tension de referencia
La casi totalidad de los reguladores
de tension empleados en la practica
comparan la tension de salida del
mismo con una referencia lo mas es-
table posible. El resultado de tal
comparacion es una senal de error.
Segun el signo y magnitud del error,
el regulador toma la accion perti-
nente para variar la tensién de sa-
lida, de forma que el error sea nulo.
Como parece claro, cuanto mas es-
table sea la tension de referencia
empleada, mayor estabilidad presen-
tara la tension de salida. Por tal ra-
z6n, para obtener la tension de refe-

rencia suelen emplearse circuitos .

con diodos Zener, e incluso regula-
dores de tensién completos.

El esquema de bloques mas general
gue puede darse de un regulador de
tension es el de la figura 1. En él se

1. Configuracién bésica de un regulador de
tension.

{ s

emplea como comparador un ampli-
ficador operacional. Cuando la ten-
sion de salida es superior a la de re-
ferencia, la senal de error es nega-
tiva, y el circuito regulador serie
tiende a disminuir dicha tension. Lo
contrario ocurre cuando la tension
de salida es inferior a la de referen-
cia.

Regulador serie

El circuito gobernado por la sefal
de error suele ser un simple transis-
tor, o una combinacion equivalente.
El colector del mismo se conecta a
la tension de alimentacion, la senal
de error actua sobre la base, y del
emisor se toma la tensién de salida.
Si se desea obtener una tensién de
salida ajustable puede variarse la
tension de referencia. Sin embargo,

2. Tensién de salida inferior a la de referencia.

es mucho mas facil conseguir una
referencia estable cuando es siem-
pre del mismo valor, que cuando se
hace variable. Por esta razon, la so-
lucion apuntada no es la mas ido-
nea.

En la practica se parte siempre de
una tension de referencia fija y lo
mas estable posible. Si se desea una
tension de salida igual o inferior a la
de referencia, se dispone un divisor
resistivo tal como se muestra en la
figura 2. Asi, en la entrada positiva
de OP1 aparece una tension inferior
a la de referencia, cuyo valor viene
fijado por R1y R2, y que sera igual a
la de salida.

En cambio, si se desea una tension
de salida igual o superior a la de re-
ferencia, se empleara el montaje de
la figura 3, en el que la tension lle-
vada a la entrada negativa de OP1 es

3. Tensién de sallda superior a la de referencia.
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4. Limitacién de la corriente de salida.

una fraccion de la de salida, fraccion
que debera ser igual a la de referen-
cia. Evidentemente, si el divisor de
tensién (R1/R2) se hace variable (in-
cluyendo un potenciometro), la ten-
sién de salida podra elegirse dentro
de unos ciertos margenes.

Limitador de corriente

Si en serie con la corriente de salida
se dispone una resistencia, la caida
de tension sobre ella sera propor-
cional a dicha corriente. Si tal ten-
sién se lleva a la unién emisor-base
de un transistor, éste permanecera
bloqueado mientras que ia tension
se mantenga por debajo de la de
umbral (unos 0,6 V para transistores
de silicio), y entrara en conduccién
cuando dicha tension sea superada.

5. Regulador de tensién préactico. El circuito integrado debe ser del tipo
723 con cdpsula metélica (TO100).

Tal montaje, por tanto, es capaz de
detectar cuando la corriente de sa-
lida supera un cierto valor, y puede
emplearse para limitarla a un valor
seguro para el regulador, el transis-
tor serie o el circuito que se esta
alimentando. El montaje tipico es el
mostrado en la figura 4.

El valor de la corriente de salida a la
cual TRT2 comienza a limitar puede
elegirse tomando para R1 el valor
adecuado, que puede obtenerse,
aproximadamente, de la ecuacion:.
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en donde |,;» viene medida en mi-
liamperios. Cuando la corriente de
salida supera este valor, TRT2 se
hace conductor, y su colector ab-
sorbe parte de la corriente suminis-

R1 =

trada por la salida de OP1. Asi, la
corriente de base de TRT1 dismi-
nuye, y con ella lo hace la de salida.
Existen componentes en el mercado
que engloban todos los circuitos an-
tes comentados en una sola cap-
sula, tal como el denominado gené-
ricamente 723. En él, la tension de
referencia tipica es de 7,15 V, y
puede suministrar un maximo de
150 mA en su salida (dependiendo
de la tension de alimentacion y de la
temperatura).

En lafigura 5 se muestra un cuircuito
capaz de entregar 9 V a su salida a
partir de una tensién comprendida
entre 12y 15 V (bateria de automovil,
por ejemplo). La corriente de salida
esta limitada a unos 90 mA, y con él
puede alimentarse un receptor de
radio de tamano medio.




