
TITULO: 

ESTUDIO GENERAL DE FUENTES DE 

ALIMENTACION Y REALIZACION PRACTICA DE 

UNA FUENTE CONMUTADA. 

AUTOR: ROGELIO MARTINEZ LOPEZ 

TUTOR: EDUARDO ROVARIS ROMERO 

FECHA DE EXAMEN: 

CALIFICACION: 

FIRMA¡IJEL TUTOR: 



ÍNDICE; 

A) MEMORIA, 

B) PLIEGO DE CONDICIONES 327 

C) PLANOS 339 

D) PRESUPUESTO 346 

- 1 -



MEMORIA 



A) MEMORIA. 

La gran importancia que tienen las fuentes de 

alimentación en los equipos electrónicos, nos ha movido a la 

realización de este proyecto, ya que directa o 

indirectamente, casi la totalidad de ellos la contienen. 

La necesidad de aprovechamiento de equipos electrónicos 

comerciales de gran utilidad para su estudio en aplicaciones 

didácticas, nos hace encontrar en los laboratorios de 

electrónica, diversos aparatos destinados a formar parte de 

un sistema que no coincide con lo que se dispone en los 

laboratorios. Un caso particular y muy representativo de lo 

dicho, lo forman los equipos electrónicos marinos tales como 

emisoras y radar. 

En el Laboratorio de Radio de la Escuela de Ingenieros 

Técnicos de Las Palmas, al disponer de un radar marino de 

banda X diseñado por ANRITSU, se ha enfocado la realización 

de este proyecto a la adaptación del suministro de energía 

disponible por el laboratorio a las condiciones exigidas por 

el radar marino. 

Al estar destinado este proyecto para solventar 

necesidades de un aula de enseñanza práctica. se ha 

sobredimensionado las prestaciones de la fuente de 
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alimentación diseñada, de tal forma, que puede llevar el 

calificativo de fuente de alimentación para laboratorio y 

poder ser utilizada para otras cargas diferentes. 

En la actualidad, la aparición en el mercado de 

componentes y materiales de interesantes características, ha 

ayudado al desarrollo de una gran variedad de tipos de 

fuentes de alimentación. Conociendo esto y teniendo en 

cuenta que el destino de este proyecto es un centro 

didáctico, se ha decidido incluir en la memoria un estudio 

sobre fuentes de alimentación. Como consecuencia de ello, se 

ha dividido la memoria en dos partes: una teórica y otra 

práctica. 

A continuación se detallan las características más 

importantes que nos encontraremos en la parte teórica. 

La parte teórica de esta memoria se inicia con una 

introducción donde se definen y analizan las características 

de los diferentes tipos de fuentes de alimentación primaria. 

Asimismo, se realiza una introducción a los transformadores, 

el cual nos ayudará a comprender al elemento de adaptación 

en voltaje de las fuentes primaria de naturaleza alterna y 

la carga. 

En el siguiente apartado se estudian los convertidores 

de corriente alterna a corriente alterna. Este estudio se 

enfoca principalmente en los sistemas de control, empleando 
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interruptores estáticos como elementos de control. 

A continuación se estudian los convertidores de 

corriente alterna a continua, analizando los diferentes 

sistemas de rectificación, tanto en sistemas monofásicos 

como en los trifásicos. Además, se incluyen los 

rectificadores multiplicadores de voltaje y un estudio de 

los rectificadores con tiristores. 

En otro apartado se estudian los diferentes tipos de 

convertidores de corriente continua a corriente alterna, 

clasificándolos en rotativos y estáticos. Analizando en 

mayor profundidad a los estáticos, centralizando el estudio 

en los diferentes tipos de elementos de control, incluyendo 

un análisis de los onduladores senoidales. 

Por su gran importancia e inevitable utilización en las 

fuentes de alimentación, se realiza un estudio de los 

diferentes tipos de filtros pasivos. 

En diferentes apartados. se analizan los diferentes 

tipos de reguladores electrónicos, distinguiendo los 

lineales y los conmutados. Analizando los diferentes tipos 

de regulación dependiendo del parámetro (o parámetros) a 

regular, así como los diferentes tipos de control. Además, 

se incluye una introducción de los reguladores resonantes en 

serie alimentados por RED. 
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En siguientes apartados se estudia los diferentes 

sistemas de protección, tanto de los reguladores como de las 

cargas, analizando cada uno de los diferentes sistemas de 

protección,dependiendo del parámentro a protejer en la carga 

o en el regulador. 

Se realizará un estudio de los pre-reguladores, ya que 

estos son muy utilizados, sobre todo, en las fuentes de 

alimentación conmutadas. 

Dedicaremos un apartado al estudio de las diferentes 

formas de distribución de la alimentación en equipos 

electrónicos complejos. 

Por último, finalizaremos la parte práctica de la 

memoria con un estudio de las principales características de 

los diferentes componentes que intervienen en las fuentes de 

alimentación, enfocándose principalmente a la aplicación en 

las fuentes conmutadas. 

A continuación presentamos un Índice con los diferentes 

temas que trataremos en ambas partes. 
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1.0 FUENTES DE ALIMENTACIÓN PRIMARIA 

Podemos definir el concepto de fuentes de 

alimentación de un equipo electrónico como la parte 

destinada para adecuar las características y parámetros de 

energía disponibles para la alimentación del mismo, o 

fuentes de alimentación primaria, a las necesidades del 

sistema, con el fin de asegurar un funcionamiento seguro y 

estable. 

Las fuentes de alimentación primaria más usuales en la 

alimentación de equipos electrónicos son: la RED, los 

acumuladores y las pilas. 

Las fuentes de energía eléctrica primaria se obtienen 

de la transformación, de otras fuentes de energía como son 

principalmente: la química (pilas), mecánica (RED) y 

luminosa (células solares). 

La RED es un suministro de energía, producido por 

medios mecánicos; es la más utilizada en los equipos 

estacionarios. 

La característica más importante de la RED de 

energía eléctrica, es la de suministrar un voltaje alterno 

trifásico y de baja frecuencia. En nuestro país dicho 

voltaje alterno es de 110 voltios eficaces y más 
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generalmente de 220 voltios eficaces, ambos a 50 herzios. La 

ventaja de utilizar dichas formas de suministro está en la 

facilidad de cambiar la relación voltaje-corriente, con lo 

que facilita su transporte y su perfecta adaptación a las 

tareas más usuales como son la transformación de energía 

eléctrica en mecánica. A pesar de estas ventajas resulta 

que la mayoría de los circuitos electrónicos requieren para 

su funcionamiento un voltaje continuo. Hay que tener en 

cuenta que debido a las variaciones de las cargas de los 

usuarios de la RED, hay que prever unas variaciones de 

voltaje del +10 % y del -15 %. 

Los acumuladores no son en realidad fuentes de energía 

primaria, pues exigen la existencia de otras fuentes de 

energía eléctrica que les proporcionen carga. Son 

utilizados normalmente en equipos portátiles de pequeña 

potencia y en numerosos experimentos de laboratorio, con la 

ventaja de su facilidad de transporte y bajo nivel de ruido; 

presentan el inconveniente de su relativo rápido 

agotamiento. Entregan corriente continua de parámetros 

fácilmente adecuables a las necesidades de la carga, 

mediante asociaciones serie-paralelo. 

Los acumuladores han tomado importancia como fuente 

primaria al formar parte esencial de los sistemas de 

aprovechamiento de la energía solar basados en células 

fotovoltaicas, debido a la naturaleza inconstante de esta 

forma de energía, lo que hacen que los acumuladores 
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constituyan un elemento inprescindible para la regulación a 

lo largo del tiempo. 

Para estas clas-es de fuentes se deben prever unas 

tolerancias del -10 % y +25 %. 

Los acumuladores, al generar corriente continua, 

presentan un inconveniente si la tensión que tiene que 

alimentar a la carga es superior a la disponible por el 

acumulador, lo que haría necesario el convertirla en alterna 

para poderla transformar, rectificar y filtrar. Los aparatos 

que realizan esta función se llaman convertidores. 
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1.1 VOLTAJE Y POTENCIA DE LA FUENTE PRIMARIA. 

Atendiendo al montaje de la figura-1.2.1, la potencia 

suministrada por una fuente primaria es función de su 

fuerza electromotriz (E) y de su resistencia (Ri). La fuente 

primaria, con una resistencia interna (Ri), está conectada a 

una carga puramente resistiva. El voltaje de salida de la 

fuente primaria será la diferencia entre la F.E.M. y la 

calda de voltaje en la resistencia interna (Ri). 

V = E - lo Ri 

En la figura-1.2.1 observamos la relación voltaje-

corriente de una fuente eléctrica primaria con una cierta 

resistencia primaria (Ri). La potencia desarrollada en la 

carga será el producto del voltaje por la intensidad en la 

carga. 

W = V lo = (E - Ri lo) lo 

Simplificando, 

W = E lo - Ri Io=̂  (1) 

Esta expresión representa una parábola presentando un 

máximo cuando la resistencia interna es igual a la de la 

carga, tal como indica la figura-1.2.3. 

Hay que destacar los dos puntos en los que la potencia 

es nula, y que corresponde a la situación de cortocircuito y 
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circuito abierto. Por lo tanto, para obtener la máxima 

transferencia de potencia de una fuente primaria a la carga, 

la resistencia de la carga y la resistencia interna de la 

fuente han de ser iguales. Demostrémoslo siguiendo el 

circuito de la figura-1.2.1. 

Derivando la expresión de la potencia (1) con respecto 

de (lo) e igualándolo a cero obtenemos: 

d w E 
= E - 2 Ri lo = O ; lo = • 

d lo 2 Ri 

Sustituyendo este valor en la expresión (1) se 

obtiene la potencia máxima. 

Ê ' Ri Ê  E^ 
Wmx = — = — — 

2 Ri 4 Ri^ 4 Ri 

Cuando la potencia es máxima , 

E E 
lo = = 

2 Ri Ri + RL 

Entonces 2 Ri = Ri + RL por lo tanto Ri = RL 

como queríamos demostrar. 

Entendiendo por rendimiento en potencia a la relación 

que existe entre la potencia que genera la fuente primaria y 

la que recoge la carga, el máximo rendimiento de una fuente 

primaria será de 0,5. 
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1.2 TRANSFORMADORES. 

La RED distribuidora de energía eléctrica es el medio 

más usual y económico de suministrar energía eléctrica. Esta 

entrega una corriente alterna de baja frecuencia, 50 Hz, 

trifásica; no obstante, se puede considerar como una triple 

monofásica y utilizada como monofásica cuando las potencias 

utilizadas no son demasiado elevadas, siendo este el caso de 

la mayoría de los circuitos electrónicos. 

Las RED distribuidora de energía eléctrica nos 

suministra unos niveles de voltaje de 125 V. o 220 V.. Es 

posible que tengamos que modificar estos niveles de voltaje 

para adecuarlos a la carga, por lo que un elemento muy 

utilizado es el transformador. 

Los transformadores son dispositivos estáticos 

destinados a transferir energía eléctrica de un circuito a 

otro, siendo el enlace común entre ambos circuitos, un flujo 

magnético. 

Los transformadores están constituidos por un circuito, 

formado por un núcleo de material ferromagnético, sobre el 

que se arrollan dos bobinas "Bl" y "B2" (ver .figura-1.3.1). 

Si conectamos la bobina "Bl" a los terminales de un 

generador de corriente alterna "G" y cerramos el circuito de 

la bobina "B2" mediante una carga "Z", la bobina "Bl" actúa 

como una impedancia que, al ser atravesada por la corriente 
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procedente del generador "G" produce .un flujo alterno que 

circula por el circuito magnético, induciendo una fuerza 

electromotriz a la bobina "B2"; como consecuencia del 

circuito eléctrico constituido por "Bl" y "Z", pasa una 

corriente. 

A la bobina "Bl" que actúa como generadora de flujo se 

llama devanado primario y a la bobina "B2" receptora del 

flujo se denomina devanado secundario. 

En el transformador. como en cualquier circuito 

eléctrico o mecánico, se cumple la ley de transformación de 

la energía. 

ENERGÍA DE ENTRADA = ENERGÍA DE SALIDA 

Como la potencia es la energía en la unidad de tiempo, 

tenemos que: Pp = Ps 

Por lo tanto tenemos 

Ul II = U2 12 
Ul 12 

U2 II 

Ahora bien, para un transformador ya construido se 

tiene que el voltaje es proporcional al flujo magnético y al 

número de espiras, o sea: 

Ul = Kl e NI 

U2 = Kl e N2 

Como el flujo magnético es común (0), se obtiene: 
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Ul = Kl NI 

U2 = K2 N2 

Ul NI 
De donde. 

U2 N2 

O sea, que la relación de voltajes es igual a la 

relación del número de espiras. 

Ul 12 
Teniendo en cuenta que. 

U2 II 

NI 12 
se obtiene = 

N2 II 

Se llama relación de transformación (Rt) a la relación 

del número de espiras del primario y del secundario. 

NI 
Rt = 

N2 

Por lo tanto, obtenemos que, 

Ul II 
Rt 

U2 12 Rt 

Estas son las ecuaciones que nos relacionan los 

voltajes e intensidades del primario y del secundario. 
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2.0 CONVERTIDORES DE AC/AC. 

Las fuentes de alimentación capaces de alimentar una 

carga cuyas características de corriente alterna, en 

frecuencia y en nivel de voltaje, son diferentes a la que 

suministra la fuente primaria de corriente alterna, se 

denomina convertidores de AC/AC. 

Cuando la frecuencia de salida del convertidor AC/AC 

y la de la fuente primaria sean iguales, y el voltaje 

necesario a la salida del convertidor sea inferior al de 

entrada, dicho convertidor se comporta como un regulador de 

corriente alterna. Analicemos este tipo de convertidor. 

Si conectamos un elemento conmutador entre la fuente 

primaria de corriente alterna y la carga, podremos 

controlar y regular la corriente suminuistrada a la carga. 

En la figura-2.1 se muestra el esquema de un regulador de 

corriente alterna. Los elementos rectificadores controlados, 

tales como los tiristores y triacs pueden asegurar el 

control y regulación de la corriente suministrada por la 

fuente primaria. Estos permiten conseguir la únion 

permanente entre la fuente primaria y la carga e 

interrunpirla, funcionando como interruptor. En los dibujos 

(a), (b) y (c) de la figura-2.2, se muestran diferentes 

configuraciones de elementos rectificadores controlados para 
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ser utilizado como el elementos conmutador de la figura-2.1. 

La figura-2.2(a) representa dos tiristores montados en 

antiparalelo, con lo que se consigue que cada uno de ellos 

haga conducir la corriente de un semiciclo de la sefíal de 

entrada de una manera intermitente, en cuyo caso regularla 

la corriente de la carga; funcionando como regulador. 

En la figura-2.2(c) se muestra una variación del 

montaje anterior añadiendo dos diodos a los dos tiristores, 

consiguendo con respecto al montaje anterior la ventaja de 

unir los cátodos de los dos tiristores, lo que facilita el 

control y el funcionamiento como interruptor. Permite la 

aplicación de la misma sefíal de disparo a las dos puertas. 

La versión de la figura-2.2(b) utiliza el triac como 

elemento conmutador. El triac o tiristor bidireccional, 

agrupa en un solo elemento dos tiristores montados en 

antiparalelo. Este elemento se comportará como un 

interruptor abierto entre los bornes 1 y 2 hasta que se le 

inyecte un impulso entre la puerta y el punto 2, con lo que 

se conseguirá conducir la corriente entre los bornes 1 y 2, 

ya sea ésta positiva o negativa. Sólo se vuelve a bloquear 

cuando la corriente que circula por dicho componente se 

anule. 

En el esquema de la figura-2.1 permite también regular 

el valor eficaz de la corriente suministrada por la fuente 
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primaria para una carga cualquiera. Esto se consigue 

actuando sobre el interruptor, no de forma intermitente, 

sino haciendo conducir sólo parte de los semiciclos 

generados por la fuente primaria, tanto positivos como 

negativos. Analicemos a continuación su funcionamiento para 

diferentes tipos de carga. 

- En el caso de que la carga sea puramente 

resistiva, tendremos en cuenta que el elemento 

conmutador referido a la figura-2.1. es el de la 

figura-2.2(A). 

Si cebamos el tiristor "Thl", aplicando mediante 

un impulso de corriente a la puerta en el instante 

(t=T/w) , "Thl" solo conducirá para T < wt < ir , según 

la gráfica de la figura-2.3. 

Desfasando de igual forma el impulso de disparo de 

"Th2". también el cortará el inicio de la senoide 

negativa de la intensidad. Se puede, pues, actuar sobre 

"T", controlar el tiempo de conducción de los 

tiristores, por consiguiente, el valor eficaz de la 

corriente alterna. 

Si se desprecia la calda de voltaje en los 

tiristores en. estado de conducción la corriente que 

circula por éste será: 

Vm I T < Wt < TT 

SEN wt para 
R I -n- + T < wt < 2-̂-
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1 = 0 Durante el resto del período. 

El valor eficaz de la corriente alterna será 

.7f 

Ief2 = I sEN̂  ^t dwt = 
I7- R̂' - í 

Vm̂  j- 1 T SEN 2 T 

R̂  L 2 2 ir — ] 
ir J 

- En el caso de que la carga tenga carácter 

resistivo e inductivo, el argumento "T" de la carga, 

reduce la variación del ángulo 'T" que nos permite 

variar el valor eficaz de la corriente de su máximo a 

cero. 

Cuando 'T" está comprendido entre "ir" y "T", tal 

como se representa en la gráfica de la figura-2.4, el 

tiristor "Thl" se ceba para (t=to),, tal que (w to = D . 

A partir de este instante. 

di 
L + Ri = Vm SEN wt 

dt 

designando a "R" y "L" las constantes de la carga, 

La expresión de la intensidad (I) es: 
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R Vm Vm 
I = If + Ii= SEN (wt-T) SEN iT-T) Exp 

Z Z 

[ 1 H L w 
R* + L̂  wM y Tag T = 

[̂ --f] 

R 

El término "li" es negativo debido a que 'T" es 

mayor que "T". Asi la corriente "I" se anula y el 

tiristor se bloquea en el instante ( t = ti ), tal que: 

w t l < i r + T<7r + r 

En el instante (t = (T/2) + to) , el tiristor 

"Th2". polarizado en sentido directo por "-v", recibe 

un impulso de disparo. Este se hace conductor y por él 

circulará la semionda negativa, siendo la corriente 

idéntica a la del semiciclo positivo pero de signo 

contrario. 

En las gráficas de la figura-2.4, muestran la 

determinación de la formas de onda del voltaje y 

corriente en la carga ("v'" e "I" respectivamente) y el 

voltaje en los tiristores. 

Para i T > r ) , los tiristores no conducen, ya que 

la señal de cebado les llega cuando el voltaje anódico 

es negativo. Para { T = r ) , el término expotencial de 

la expresión de la corriente desaparece; la corriente 
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es senoidal e idéntica a la que se obtendría uniendo 

directamente la fuente a la carga. 

Asi, haciendo variar el ángulo 'T" comprendido 

entre "ir" y "T", se hace crecer la corriente eficaz de 

cero a su valor máximo (V/Z). 

Cuando el ángulo "T" es inferior a "T", el 

funcionamiento depende de la naturaleza de las señales 

aplicadas. 

Cuando los impulsos de exitación de puerta de los 

tiristores son de corta duración, tal como se 

representa en la gráfica de la figura-2,5, el montaje 

funciona como un rectificador de media onda con 

corriente de salida unidireccional, por consiguiente, 

de forma anormal para el uso que deseamos. Al pasar 'T" 

por el valor de "r", desaparece bruscamente media onda 

de la corriente "I", haciendo pasar la corriente eficaz 

del valor ( V/Z ) al ( y/^2 ). 

Si los impulsos de excitación de los 

tiristores son de. suficiente longitud, tal como se 

muestra en la gráfica de la figura-2.6. Supongamos que 

el tiristor "Thl" es el primero en conducir la 

corriente, continuará cebado hasta el instante (t=tl). 

Para ( t = ti ), el voltaje en los bornes del 
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tiristor "Th2" se hace positiva mientras que su puerta, 

alimentada desde ( t = ( ir + r )/w ). está recibiendo 

todavía corriente de cebado. Este tiristor estará, por 

tanto, en estado de conducción. 

El término "li" de la expresión de la intensidad 

"I", conserva la misma expresión que cuando "Thl" 

conducía. 

Análogamente sucederá para ( t = t2 ), en el que 

"Thl" volverá a conducir. Al cabo de algunos períodos, 

el término "li" desparece y la corriente "I" se 

confunde con "If" representada por una senoide. 

El paso del ángulo "T" a un valor inferior a "r" 

se realizará sin inconvenientes. El valor eficaz de la 

corriente continuará valiendo (V/Z) ,- el regulador 

funciona como interruptor cerrado permanentemente. 

En este último caso, encontramos la misma 

condición que en el funcionamiento como interruptor, 

especialmente si "T" varía, como sucede cuando la carga 

es un motor. Para no pasar bruscamente al 

funcionamiento como rectificador. es preciso dar a las 

señales de puerta una longitud suficiente. 

Si lo que tratamos de regular es una corriente alterna 

trifásica por el método de control de fase, la configuración 
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más sencilla es la representada por la figura-2.7. Consiste 

en poner entre cada fase de la carga y fase de la fuente 

primaria un grupo de tiristor-diodo montados en 

antiparalelo. A este tipo de regulador se denomina regulador 

trifásico mixto. Para cualquier valor de "T", la corriente 

eficaz pasa de (V/Z) a cero cuando "3" crece de O a 4ir/3. 

Siendo "0" el origen del retardo en lugar de 'T", para 

controlar el cebado evitando impulsos prematuro. Dicho 

ángulo "(3" se cuenta a partir del instante en que el 

tiristor empieza a conducir, es decir, aquel en que en sus 

bornes aparece un voltaje positivo. 

Para obtener mejores prestaciones se debe de utilizar 

tres grupos de dos tiristores, uno en cada fase. El esquema 

de la figura-2.8(a), es simplemente el ensamblaje de tres 

conjuntos monofásicos dispuestos en triángulo. Sus 

características son las mismas que las de un regulador 

monofásicos, siendo su única ventaja, la supresión de los 

armónicos de tercer orden o múltiplos, en la linea de 

alimentación. 

En la práctica los montajes reguladores trifásicos por 

control de fase están formados por tres conjuntos de dos 

tiristores en antiparalelo montados entre los bornes A, B y 

C de la fuente primaria y los puntos 1, 2 y 3 de las cargas 

conectadas en triángulo, representada en la figura-2.8(b) o 

estrella según la figura-2.8(c). Una ventaja clara de estas 

configuraciones es la de permitir cambiar las conexión de 
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las fases de la carga, pasando de triángulo a estrella por 

ejemplo, sin necesidad de hacer ninguna modificación en el 

regulador. 

Cuando se requiere que la frecuencia de salida del 

convertidor, independientemente del nivel de voltaje 

necesario para alimentar una carga determinada, sea 

diferente a la frecuencia generada por la fuente primaria, 

se hará necesario la utilización de los onduladores 

autónomos. Estos convierten un voltaje continuo a alterno de 

nivel y frecuencia determinada, por lo tanto, en nuestro 

caso cuando la fuente primaria es de corriente alterna (como 

sucede cuando utilizamos la RED), debemos primeramente 

convertirla en continua, para luego, empleando un ondulador 

autónomo o lo que es lo mismo un convertidor de DC/AC, 

convertirla en alterna. La configuración de este último 

caso, se representa en el esquema de bloques de la figura-

2.9. 

El estudio de los onduladores autónomos lo 

desarrollaremos en otro apartado. 
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3.0 CONVERTIDORES AC/DC (RECTIFICACIÓN) 

la RED de distribución de energía eléctrica nos 

suministra una corriente alterna a un nivel de voltaje 

constante. Como ya hemos visto, mediante la utilización del 

transformador, dicho nivel de voltaje lo podemos adecuar a 

las necesidades de la carga. 

Teniendo en cuenta que la mayoría de las circuitos 

electrónicos requieren en su alimentación corriente 

continua para su correcto funcionamiento, es preciso la 

conversión de la corriente alterna, por algún procedimiento, 

en corriente continua mediante la supresión o conversión de 

todas las alternancias a un solo signo, sea este positivo o 

negativo. Esta función la realiza el elemento rectificador. 

Un circuito rectificador es aquel capaz de convertir la 

forma de onda senoidal, cuyo valor medio es cero, en una 

forma de onda unidireccional (aunque no constante), con un 

valor medio distinto de cero. Este circuito esta formado por 

elementos rectificadores denominados diodos. 

El diodo es un elemento cuya principal característica 

es la de presentar una resistencia pequeña a la corriente en 

un sentido y una resistencia muy grande en el opuesto. Su 

característica ideal de voltaje-corriente es la representada 

en la gráfica de la figura-3.0. 
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Analizemos a continuación diferentes circuitos 

rectificadores utilizando el diodo como elemento 

rectificador. 
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3.1 RECTIFICADORES DE MEDIA ONDA. 

La figura-3.1.1 representa el circuito básico de un 

rectificador de media onda utilizando un diodo como elemento 

rectificador. 

El voltaje alterno "Vi" inyectado a la entrada del 

circuito rectificador, se representa en el esquema de la 

figura-3.1.2. 

Según se observa en la configuración de la figura-

3.3.1, en el semiciclo positivo del voltaje de entrada, el 

diodo se encontrará polarizado en directo, dejando pasar la 

corriente directamente a la carga. Sin embargo, durante el 

semiciclo positivo, el diodo se encontrará totalmente 

bloqueado. Suponiendo que el voltaje inverso no alcance el 

nivel de ruptura del diodo, en la carga aparecerá una sefíal 

cuya forma es la representada en la figura-3.1.3, siendo su 

expresión matemática: 

Vs = Vmx SEN wt para O =< wt =< ir 
(5) 

Vs = O para ir =< wt =< 2^ 

La intensidad máxima que deberá soportar el diodo, 

teniendo en cuenta la resistencia pequeña y constante que 

presenta éste en sentido directo (Rf). 
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Vmx 
Imx = 

Rf + RL 

El valor medio de la intensidad, por definición, es el 

área de un ciclo de la función representada en la 

figura-3.1.3 dividida por el periodo, cuya expresión 

matemática correspondiente es: 

1 
Im = 

2 
i dwt (2) 

Las ecuaciones de la intensidad son; 

i = Imx SEN wt 

i = 0 

p a r a 

p a r a 

0 =< wt =< ir 

ir =< wt =< 2ir 
(3) 

Sustituyéndola en la ecuación general (2) 

= — I '•™ Vmx 
Im = Imx SEN wt dwt = 

2ir Jo nr 

Hemos integrado entre los límites O y ir ya que entre 

ir y 2ir es nulo el valor de la intensidad y por lo tanto 

no altera el valor final. 

Si por definición, valor eficaz al cuadrado de una 

función periódica en el tiempo, es igual al área de un 

circulo de la curva que representa el cuadrado de la función 

dividida por el período. Expresándolo matemáticamente: 
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4 
lef = = r — î  dwt 1 

L 2'?r Jo J 

El valor eficaz de la corriente de un rectificador de 

media onda se obtendrá utilizando las ecuaciones (3), 

resultando la expresión: 

[-1 
L 2 TT J, 

*" T H Imx 
lef = I Imx^SEN^wt dwt 

De igual modo se obtiene el valor medio del voltaje de 

salida (teniendo en cuenta que suponemos que el diodo es 

ideal y carece de resistencia interna (Rf) de conducción en 

directo). 

1 «•¿n I pit 

Vs dwt = — — 
2ir Jo 2^ Jo 

Vmx 
Vsm = I Vs dwt = — — I Vmx SEN wt dwt = 

2ir Jo 2^ Jo ir 

Como podemos ver con este resultado. la componente 

continua de la sefíal de salida es del orden de un 30 % del 

valor de pico. 

El valor eficaz del voltaje de salida, por definición, 

tendrá la expresión: 

Vef = r Vs^dwt ] = r Vmx^SEN^wt dwt 1 

Simplificando obtenemos el valor del voltaje eficaz. 
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Vmx 
Vef = 

La potencia media entregada por el generador al 

circuito de la figura-3.1.1 es el valor medio del producto 

del voltaje e intensidad en cada instante. 

Pi 
2ir 

zn 
Vi i dwt 

Como Vi = RL i para O =< wt =< ir nos queda.-

1 f" 1 f" 
— î RL dwt = — E 
¡TT Jo 2')r «o 

Pi = î RL dwt = — RL Imx̂ SEN̂ 'wt dwt 
2^ Jo 2')r «o 

Imx̂  RL 
Pi = o lo que es lo mismo Pi = lef^RL 

Por lo tanto, ésta será la potencia mínima que debe de 

generar el secundario del transformador si utilizamos a éste 

como elemento adaptador entre el voltaje de entrada y la 

carga. 

Las características más importantes que debemos de 

tener en cuenta en un diodo en esta configuración, siendo su 

voltaje de entrada de forma sinusoidal y de baja frecuencia 

(50 Hz.): 

- La corriente media y de pico del diodo 

polarizado en directo. Si despreciamos la 
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resistencia interna del secundario del 

transformador y la resistencia interna del diodo 

cuando está polarizado en directo (Rf);, las 

expresiones son las siguientes: 

Vm Vmx 
Im = ; Ip 

RL RL 

- El voltaje inverso de pico del diodo. 

Cuando el diodo no conduce debe de sopor̂ tar un 

voltaje inverso máximo de valor igual a "Vmx" el 

cual no debe de superar el voltaje inveirso de 

ruptura del diodo. 

Idealmente, la componente continua del voltlaje de 

salida deberla ser independiente de la corriente absorbida 

por la carga. De hecho, ésto no sucede asi, a ésta variación 

de la componente continua del voltaje de salida en función 

de la corriente continua en la carga se denomina regulación. 

Por consiguiente el porcentaje de regulación se define 

como: 

Vm (en vacio) - Vm (a plena carga) 
Regulación ( % )= — x 100 

Vm (a plena carga) 

En el caso ideal, el porcentaje de regulación será nulo 

debido a que el voltaje de salida es independiente 

carga. 

de la 
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La componente continua del voltaje de salida en vacío 

"Vm(en vacio)". representa al voltaje de salida el cual 

alimenta a una carga de valor infinito o sea que la 

corriente que circula por ella es nula. La componente 

continua del voltaje de salida a plena carga "Vm(a plena 

carga)", es cuando la corriente que circula por la carga es 

máxima. Conviene por tanto, que el porcentaje de regulación 

sea lo menor posible. 

Considerando que el circuito rectificador está acoplado 

a la Red mediante un transformador, el cual presenta en su 

secundario una pequeña resistencia interna (Rt), así como en 

el diodo rectificador (Rd), el valor de la componente 

continua del voltaje de salida según el circuito 

equivalente, en cuanto a valores medios se refiere (Figura-

3.1.4) es: 

Vmx 
Vm = Im ( Rt + Rd ) 

tr 

Esta expresión muestra que sin carga ( Vm = Vmx/ir ) , y 

que el voltaje continuo disminuye linealmente con la 

corriente continua de salida. La resistencia directa del 

diodo es directamente proporcional a dicha disminución. 

El mejor método para estimar el valor de ( Rt + Rd ) es 

obtener en el laboratorio la curva de regulación de "Vm" en 
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función de "Im" . De la pendiente negativa de la linea 

resultante obtenemos el valor de ( Rt + Rd ). 

Aunque la misión de un rectificador es la de convertir 

la corriente alterna en continua, con el rectificador de 

media onda no se consigue esto. Realmente lo que se logra es 

convertir la corriente alterna en unidireccional, 

permaneciendo inevitablemente en la onda de salida 

componentes que fluctúan periódicamente. Por esta razón se 

emplean habitualmente filtros para disminuir estas 

componentes de corrientes alternas. El factor de rizado da 

una medida de las componentes alternas y se define como: 

Valor eficaz de las componentes alternas 
Rizado {%) = X 100 

Valor medio de la onda 

Como el voltaje de salida es la suma del valor medio 

del voltaje y las componentes alternas. El valor eficaz de 

las componentes alternas será: 

[ — ] Vefca 

El factor de rizado será: 

( Vs - Vm )=' dwt 

[ —í 
L 2'ir Jo 

( Vs - Vm )^ dwt 
2'ir Jo 

Rizado = 
Vm 

Sustituyendo el valor de "Vs" de la ecuación (5) e 
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integrando obtenemos el siguiente resultado; 

Rizado = I 1 I X 100 i%) = 121 4v-^] 

Idealmente el factor de rizado deberla ser nulo. Este 

resultado nos indica que el voltaje eficaz de rizado, es 

mayor que el voltaje continuo de salida, por lo tanto, el 

rectificador de media onda es poco efectivo para convertir 

la alterna en continua. 
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3.2 RECTIFICADORES DE ONDA COMPLETA. 

Básicamente este tipo de rectificador no es más que un 

par de rectificadores de media onda desfasados 180° , de tal 

forma que uno de los diodos conduce corriente durante un 

semiciclo y el otro durante el segundo semiciclo de la sefíal 

de la RED. Utilizando el semiciclo anteriormente no 

empleado. 

En la figura-3.2.1 muestra un rectificador de onda 

completa empleando un transformador con dos salidas de 

voltaje en su secundario de igual amplitud y desfasadas 

180° .con una toma intermedia común y dos diodos DI y D2. 

En la figura-3.2.2 podemos observar los 180° de 

diferencia de fase entre los dos voltajes de la salida del 

transformador (Va) y (Vb). También se muestra el voltaje de 

salida después de rectificar los diodos DI y D2 . 

Cuando (Va) es positivo el semiciclo con respecto a 

masa, en (Vb) es negativo. En consecuencia, el diodo DI está 

polarizado en directo y conducirá, el diodo D2 se encontrará 

polarizado en inverso, no conduciendo durante este 

semiciclo. Al cambiarse las alternancias, las situaciones de 

los voltajes (Va) y (Vb) se habrá invertido, siendo (Va) 

negativo y (Vb) positivo con respecto a masa, conduciendo D2 

en directo y bloqueándose DI , de modo que la forma de onda 
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que obtendremos a la salida (Vs) se incluye en la figura-

3.2.2. 

Observemos que el periodo de la forma de onda de 

voltaje de salida es y la frecuencia es doble a la de 

entrada. 

Teniendo en cuenta las definiciones anteriores, la 

expresión matemática de la forma de onda de la sefíal de 

salida será: 

Vs = Vmx SEN wt para O =< wt =< ir 

El valor medio del voltaje de salida: 

1 ['" 2 Vmx 
Vm = — - Vmx SEN wt dwt = I, •TT tío TT 

El valor medio de la intensidad de salida, siendo; 

Is = Imx SEN wt para O =< wt =< ir 

1 r^ 2 Imx 
Im = — Imx SEN wt dwt = — ~— 

1 r 

ir Jft ir 

Los valores eficaces de la corriente y voltaje de 

salida son: 

1 f̂  -yW Vmx 
Vef = I Vmx^ SEN^ wt dwt = • [-1 

L ir Jo 
^2 

1 f'* -1*1 Imx 
lef = I Imx̂  SEN^ wt dwt = ™ = [-! 

L TT J, O J ^̂ 2 
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Se puede comprender, con un sencillo razonamiento, que 

la potencia de entrada entregada al circuito rectificador de 

onda completa está dada por la misma expresión que en el 

caso de un rectificador de media onda, es decir.-

Pi = lef^ RL 

Si tenemos en cuenta las resistencias parásitas de los 

diodos y del transformador en el circuito equivalente de la 

figura-3.1.4, siendo el voltaje de entrada ( Vi = 2Vmx/ir ), 

el valor de la intensidad que circula por la carga es: 

2 Vmx 
Vm = Im ( Rt + Rd ) 

Para hallar el factor de rizado, obtendremos en primer 

lugar el valor eficaz de las componentes alternas de la onda 

de salida. 

Vs = Vm + Vea (componentes alternas) 

Despejando de la expresión (Vac) y hallando su valor 

eficaz. 

Vefca [-r 
L ir Jo 

( Vs - Vm )* dwt 

Vefca 
ir Jo •-

2 Vmx i' 
Vmx SEN wt -

ir J 
dwt 
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Por definición, el factor de rizado medido en {%) es 

Vefca 
Rizado i%) = X 100 = 48,2 

Vm 

En cuanto al voltaje inverso de pico, si observamos el 

circuito de la figura-3.2.1, en el instante en que el 

voltaje, respecto a la toma central del secundario del 

transformador, tiene su valor de pico "Vmx" ,el diodo DI 

conduce y D2 se encontrará bloqueado. Si aplicamos la Ley de 

voltajes de Kirchhoff a la malla exterior y despreciamos las 

caldas de voltajes en el diodo DI, resulta que el voltaje 

inverso de pico en bornas del diodo D2 es (2 Vmx) . Este 

resultado es independiente de la naturaleza de la carga, que 

puede ser una resistencia pura o una conbinación de 

elementos reactivos, como es el caso de los circuitos de 

filtrados que pueden introducirse para reducir el factor de 

rizado. Podemos decir que un circuito rectificador de onda 

completa, independiente del filtro que utilize, el voltaje 

inverso de pico en cada diodo es el doble del voltaje máximo 

que aparece en el secundario del transformador entre la toma 

central y un extremo cualquiera. 

Debemos observar con relación al rectificador de media 

onda que el valor medio del voltaje e intensidad de la 

corriente se ha duplicado. lo cual implica una evidente 

mejora. En cuanto al factor de rizado se ha reducido 

notablemente de un 121 % (en el caso de un rectificador de 
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media onda) a un 48,2 % correspondiente al de onda completa. 

Existe otro diseño de rectificador de onda completa, en 

el cual, el transformador sólo contiene una única salida de 

voltaje en el secundario. Estos son los denominados 

rectificadores de puente de Graetz, cuya configuración se 

presenta en 1a f igura-3.2.3. 

Si el voltaje de entrada es como la representada en la 

figura-3.2.4(a), durante el semiciclo positivo conducirá en 

directo los diodos D2 y D4 , estando sin embargo los diodos 

D3 y DI polarizados en inverso. Los diodos D3 y DI se 

encontrarán polarizados en directo pasando la corriente a 

través de la carga, y los diodos D2 y D4 se encontrarán 

polarizados en inverso. Obteniéndose asi una rectificación 

de onda completa a la salida. 

Las características más importantes del rectificador en 

puente frente al de transformador de toma intermedia son: 

las corrientes que circulan por el primario y secundario del 

transformador de alimentación son sinusoidales y, por lo 

tanto, pueden utilizarse más pequeño para que el circuito de 

onda completa de la misma salida; se utiliza un 

transformador sin toma intermedia; en cada diodo el voltaje 

inverso que tiene que soportar entre sus bornas es solamente 

el voltaje de alimentación, es decir, la mitad que en el 

caso anterior . Por lo tanto, el circuito puente es adecuado 

para aplicaciones de alto voltaje. 

- 41 -



Red 

Fig.:3.2.3 

Fig.:3.2.A 



Un inconveniente serla el económico, ya que utiliza dos 

diodos más. pero en la actualidad esto no rtepresenta un 

problema gracias a la existencias en el mercado de puentes 

rectificadores integrados en un mismo encapsulado, lo que 

economiza costos. 

Hay que mencionar una ventaja de los rectificadores de 

onda completa ante la imposibilidad de saturar 

magnéticamente el núcleo del transformador, como puede 

suceder con los de media onda, ya que la corriente media de 

los devanados es nula. 
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3.3 RECTIFICADORES POLIFÁSICOS 

Los sistemas polifásicos están formados por dos o más 

voltajes iguales, con diferencia de fase constantes que 

suministran energía a las cargas conectadas a la linea. Los 

sistemas trifásicos, son los comúnmente utilizados para la 

generación y transmisión de la energía eléctrica. Cuando se 

requieren una conversión de potencia elevada es conveniente 

utilizar un rectificador polifásico. La idea es superponer 

más voltajes del mismo valor de pico. pero con relaciones 

temporales entre si distinta. 

En la figura-3.3.1 se muestra un circuito rectificador 

trifásico, utilizando un transformador trifásico con una 

conexión primario en triangulo-secundario en estrella, 

siendo esta la configuración más elemental. 

En la figura-3.3.2 se muestra las formas de onda de los 

voltajes de (VI) , (V2) y (V3) desfasadas entre si en 120° 

así como el voltaje de salida (Vs). 

Observando la gráfica de la figura-3.3.3, el valor 

medio de la sefíal rectificada es: 

T Jo 
Vm = — — Y(t) dt 

T «o 

- 43 -



Fig.:3.3.1 

Fig.:3.3.2 

Vmx 

1/3-n -n Wt 

Fig.:3.3.3 



3 Pi^ 3 
Vm = Vmx eos wt dwt = Vmx I SEN wt 

ir Jo ir ^ -o 

Vm = 0,827 Vmx 

r SEN wt 1 * 

La mejora en nivel de componente continua es evidente 

El valor eficaz de la señal de salida es 

r 3 Vmx* 3 Vmx* f 3 ^4 
Vef = I eos* wt dwt =0,84 Vmx 

o 

El factor de rizado de esta forma de onda 

obtendremos con la expresión: 

lo 

Rizado i%) = 
L Vm J 

x 100 = 17.7 

Oomo podemos observar el factor de rizado se ha 

reducido notablemente. 

Según la gráfica de las figura-3.3.2 podemos ver que la 

frecuencia fundamental del rizado es tres veces superior a 

la frecuencia de la RED, lo que hace que el filtrado sea más 

fácil y económico. 

Hay que tener encuenta que cada diodo está rectificando 

media onda, por lo tanto, los voltajes inversos que deben de 

soportar es el voltaje máximo (Vmx). 
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La configuración del circuito que les presentamos en la 

figura-3.3.4. es un rectificador trifásico de onda completa. 

El voltaje de salida en la carga (Vs) es la 

representada en la figura-3.3.5. 

El valor medio de la sefíal de salida es: 

6 P *• 6 Vmx r- T T 
Vm = I Vmx e o s wt dwt = | SEN wt | = 0 ,955 Vmx 

ir 

T 

6 p 
ir Jo 

r SEN wt 1 

y su valor eficaz: 

Vef = 

•n 

r Vmx*COS*wt dwt 1 =0,956 Vmx 

El factor de rizado según la fórmula vista 

anteriormente es: 

1 ^ 

Rizado {%) = [ — ]'-
L Vm J 

x 100 = 4,58 % 

Vemos que esta versión de rectificador trifásico de 

onda completa es aún más eficaz, con niveles de voltaje 

continuo de 0,955 del voltaje máximo y con rizados del 

4,58 % . Existen otras configuraciones de rectificadores 

trifásicos de onda completa, además de la descrita 

anteriormente. 
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En el circuito de la figura-3.3.4 los diodos han de 

soportar voltajes inversos del orden del voltaje máximo de 

entrada, siendo éste, junto con los valores de corrientes de 

pico y medio del diodo (polarizado en directo), los factores 

determinantes para la selección del mismo para su empleo. 
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3.4 RECTIFICADORES MULTIPLICADORES DE VOLTAJE. 

Lo que se intenta conseguir con estos tipos de montajes 

rectificadores es: Partiendo de una señal alterna con un 

valor máximo de voltaje entrada, obtener a la salida un 

nivel de voltaje continuo múltiplo de él. 

Existen fundamentalmente dos tipos: El simétrico y el 

de terminal común. 

En la figura-3.4.1 se representa un circuito típico 

doblador de voltaje simétrico, que entrega un voltaje 

aproximadamente el doble del voltaje máximo de entrada sin 

carga. 

El funcionamiento de éste circuito está basado en la 

carga de los condensadores de una forma alternativa a partir 

del voltaje de pico (Vmx). entregando los condensadores 

continuamente corriente a la carga. Además, los 

condensadores producen un efecto de filtraje que disminuye 

el rizado de la salida. Los niveles de voltaje de salida 

hemos dicho, que son el doble al de entrada en el caso de 

ausencia de carga cuando ésta existe; el voltaje de salida 

no alcanza su nivel máximo, siendo este dependiente del 

valor de la carga. 

Obsérvese en la figura-3.4.2 los niveles de voltaje de 
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salida y las cargas de los condensadores. 

Las características a tener en cuenta en este tipo de 

rectificadores son principalmente: La mala regulación si no 

se emplean condensadores de elevada capacidad; los voltajes 

inversos que deben de soportar los diodos han de ser el 

doble del voltaje máximo de entrada. Como se puede observar 

en las figura-3.4.2, la frecuencia de rizado del voltaje de 

salida (Vs) es la de la frecuencia de la alternancia de 

entrada. 

La resistencia de protección (Rp) es necesaria debido a 

las grandes corrientes instantáneas que se producen cuando 

los condensadores se encuentran completamente descargados, 

protegiendo asi a los diodos. 

Los dobladores de voltaje con un terminal común cuyo 

circuito típico se haya representado en la figura-3.4.3. Si 

lo analizamos podemos observar que la conbinación de Cl y D2 

es la de un circuito fijador, también llamado restaurador de 

continua o cambiador de nivel de continua el cual tiene por 

objeto de fijar o situar los picos extremos de una sefíal 

periódica a un valor de referencia determinado y ello sin 

distorsionar su forma de onda. La pareja de componentes DI y 

C2 , consiguen almacenar cargas en el condensador C2 con una 

única polaridad a un voltaje máximo de pico a pico del 

voltaje de entrada, es decir, el doble del voltaje máximo de 

pico de entrada según indica el gráfico de la figura-3.4.4. 
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Se puede comprobar que el voltaje inverso que deben de 

soportar los diodos, es el doble del voltaje máximo de 

entrada; la capacidad Cl debe tener un voltaje de trabajo no 

inferior al voltaje máximo de entrada, mientras que la 

capacidad C2 debe soportar un voltaje de trabajo doble al 

máximo de entrada y su capacidad debe de ser muy grande; la 

frecuencia de trabajo es la misma que la frecuencia de las 

sefíal de entrada; la regulación es mala y peor que la del 

sistema anterior, teniendo la ventaja sobre el anterior de 

tener un punto común entre la entrada y la salida. 

De forma similar es relativamente sencillo construir un 

triplicador, cuatriplicador o en general un múltiplo del 

voltaje máximo de entrada. Este tipo de circuito suelen 

emplearse para obtener los altos voltajes que requieren los 

tubos de rayos catódicos. Un ejemplo es el circuito de la 

figura-3.4.5 en la que representa un multiplicador de 

voltaje para obtener el alto voltaje del tubo de rayos 

catódicos de un televisor de color. 

De igual manera, se puede aumentar el múltiplo 

resultante añadiendo más circuitos elementales elevadores de 

voltaje. Los condensadores deben soportar un voltaje de 

trabajo no inferior al voltaje máximo de entrada, mientras 

que el voltaje inverso que deben soportar los diodos debe 

ser igual al voltaje de salida. 
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3.5 RECTIFICADORES CON TIRISTORES 

Se denomina rectificación al proceso por el que una 

fuente de corriente alterna es transformada en corriente 

continua, la cual alimenta a una carga. Si en los circuitos 

rectificadores anteriormente vistos, se sustituyen los 

elementos rectificadores por elementos rectificadores 

controlados como pueden ser los tiristores, podremos 

controlar el flujo de corriente de la fuente de corriente 

alterna hacia la carga de corriente continua. Esto lo 

conseguiremos retardando la entrada en conducción de los 

tiristores actuando sobre los electrodos de control. El 

retardo caracterizado por el ángulo (T), en los tiristores 

se ceban con un retardo en el tiempo de (T/W) con relación 

al instante en que el diodo correspondiente entrarla en 

conducción. Este tipo de rectificadores con tiristores 

permiten un flujo de corriente continua en una única 

dirección, pero el voltaje de continua puede tener cualquier 

polaridad. 

En la figura-3.5.1 se muestra un convertidor de AC/DC 

formado por elementos rectificadores controlados de onda 

completa por medio de un transformador de toma de punto 

medio de una sola fase. Veamos el efecto en la carga al 

producir diferentes ángulos de retardo. 

Para ( 0 = 0 ° ) que corresponde a la figura-3.5.2(a), 
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el convertidor es equivalente a un rectificador sin control, 

por lo tanto, se podría reemplazar los tiristores por 

diodos. Durante la mitad del ciclo positivo en el primario 

del transformador, el tiristor Thl y el secundario del 

transformador (SI) envía corriente a la carga. El voltaje 

que aparece en la carga es V(S1) y el tiristor Th2 se 

encuentra polarizado en inverso. Durante la mitad del ciclo 

negativo del primario del transformador, el tiristor y el 

secundario (S2) entregan corriente a la carga, el voltaje en 

la carga es V(S2), y Thl se encontrará polarizado en 

inverso. 

Las formas de onda del voltaje en la carga está 

compuesta por una componente continua (Ve) y una componente 

alterna cuya componente fundamental es el doble de la 

frecuencia en el primario del transformador. La componente 

fundamental de la corriente generada está en fase con el 

voltaje generado. 

Si el ángulo se incrementa en un rango de 

( 0° < a < 90°), el retardo de conmutación de los 

tiristores causa una disminución del voltaje de continua en 

la carga, tal como se representa en la figura-3.5.2(b). Por 

lo tanto, cuando el ángulo ( a < 90° ), el convertidor 

funciona como un rectificador con relación alterna-continua 

variable. 

Cuando ( a = 90° ), el cual corresponde a la 
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figura-3.5.2(c), los voltajes instantáneos positivos en la 

carga son del mismo nivel que los negativos, en 

consecuencia, el nivel de voltaje de continua en la carga es 

cero. En este caso la corriente estará desfasada del voltaje 

en 90°. 

Si el ángulo (a) se incrementa por encima de los 90°, 

el voltaje de continua en la carga se invierte y los bornes 

de continua cambia su polaridad. El voltaje de continua en 

la carga aumenta a medida que el ángulo (a) se acerca a 

180°. La corriente que circula por la carga conserva 

necesariamente su sentido, ya que sólo puede salir por el 

punto de unión de los cátodos. La potencia suministrada al 

lado continuo se ha invertido y ahora es negativa. Este 

último caso se representa en la figura-3.5.(d) y (e). 

Entre los bornes de la carga no hay, por tanto, un 

receptor de energía sino un generador: La energía pasa del 

lado de continua a la de alterna. El montaje funciona 

entonces como un ondulador. 

En la figura-3.5.3, se muestra la diferencia esencial 

que existe entre un rectificador propiamente dicho y un 

ondulador, indicándose el sentido real del voltaje de 

continua y de trasvase de la potencia activa. 

Hay que tener en cuenta que cuando el sistema funciona 

como ondulador, la fuente primaria alterna recibe potencia 
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activa, pero sigue suministrando potencia reactiva. Sobre 

todo sigue imponiendo la forma de onda y la frecuencia de 

los voltajes alternos. Entonces decimos que el montaje 

funciona como un ondulador no autónomo, ya que podríamos 

definir a un verdadero ondulador ( ondulador autónomo ), 

aquel que suministra energía a un receptor de alterna, pero 

la frecuencia y la forma de onda de los voltajes alternos 

solo depende del circuito y de la carga. 

Calculemos el valor del voltaje rectificado, atendiendo 

a la figura-3.5.4. El voltaje rectificado que aparece 

reflejado en la carga (Ve) está formado, en el período (T), 

de (N) fragmentos de senoides. 

A=l para, [ ̂  ] - [ J - ] . r < „t < [ ̂  ] . [ ̂  ] . r 

es Ve = Vm SEN wt 

El valor medio (Vcm) es: 
S.+ TL+T-

ir 
Vcm = I Vm SEN wt dwt = — Vm SEN COS T 

N f* « 
Vm 

2 ir "TI n ^ 
¿ H 

H 

m 

1 

V( 

SEN 
1-

;m = 

wt 

Vcm 

dwt = 

'COS r 

N 

TT N 

Por lo tanto. el voltaje rectificado medio es igual a 

la obtenida sin retardo de cebado (Vcm') (montaje con 

diodos) multiplicada por el coseno del ángulo de retardo. 

Hay que tener en cuenta que si la carga es una 
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resistencia pura, el voltaje rectificado (Ve), al igual que 

la corriente (Ic), no puede invertirse. 

La inversión de (Vcm) se produce. tal como se muestra 

en la curva ABC de la gráfica de la figura-3.5.5, cuando el 

aparato colocado al lado de continua pasa de receptor a 

generador. Si en los bornes de continua tenemos siempre un 

receptor, (Vcm) sólo podrá ser positivo o nulo. Si el 

receptor fuera infinitamente inductivo, (Vcm) serla igual a 

(Vcm' eos D para ( T < 7r/2 ) y nulo para ( r > 'ir/2 ) que 

corresponde a la curba ABD de la gráfica de la figura-3.5.5. . 

Cuando la carga es resistiva e inductiva, la curva | 

Vcm = f(F) está comprendida entre ABD y AFGD de la gráfica | 

de la figura-3.5.5. f 
•o 

1 

Cuando menor es jCOS r|, el voltaje de (Ve) tiene un | 
I 

valor medio más pequefío y las variaciones alrededor de esta | 
a 

media son mayores. 

El factor de rizado (Ko) esviene dado siempre por: 

Vc(max) - Vc(min) 
Ko = 

2 Vcm 

Si s e a c e p t a l a h i p ó t e s i s de conducc ión c o n t i n u a , 

Vc(max) = Vm p a r a O < T < -r/N 

Vc(max) = Vm COS( r + ir/N ) p a r a TT/N < T < ir/2 

Vc(min) = Vm COS ( T + -TT/N ) p a r a O < T < '?r/2 
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(Ko) crece de (Ko' montaje con diodos) a infinito 

cuando (D va de O a •7r/2. Para el funcionamiento como 

ondulador, la curva Ko = f(F) es simétrica respecto a la 

hallada como rectificador, respecto a la recta (F = •7r/2) . 

Cuando el sistema funciona como ondulador, por tanto, 

como generador en el lado de continua, la pérdida de control 

en la entrada en conducción de los tiristores es mucho más 

grave que cuando funciona como rectificador. El gobierno de 

éstos debe de ser enérgico y seguro. 

En las tablas de las figuras 5.5.6, 5.5.7 y 5.5.8 se 

muestran formas de ondas y datos de varios rectificadores 

controlados. 
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4.0 CONVERTIDORES DC/AC (ONDULADORES). 

Si deseamos alimentar una carga cuyos parámetros 

característicos son: Corriente alterna, frecuencia de la 

corriente alterna y nivel de voltaje, y poseemos una fuente 

de corriente continua como fuente primaria, necesitaremos 

intercalar un aparato capaz de adaptar las características 

de la fuente primaria a las de la carga. Este aparato se 

denomina convertidor DC/AC o ondulador. 

La conversión DC/AC podríamos clasificarla en dos 

grupos: Los convertidores estáticos y los convertidores 

rotativos. 

Los convertidores rotativos realizan las mismas 

funciones que los estáticos, diferenciándose entre ellos en 

su carácter mecánico en los rotativos. Estos están formados 

por máquinas rotativas o aparatos de la electrotecnia 

clásica. 

Un convertidor de DC/AC rotativo estará formado por el 

conjunto motor de corriente continúa-alternador, siendo su 

equivalente en convertidor estático DC/AC el ondulador 

autónomo. 

En este apartado nos referiremos únicamente a los 

convertidores estáticos. Estos están formados por montajes 
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de electrónica de potencia que permiten montajes poco 

complicados, seguros, de respuesta rápida y a menudo más 

ligeros que los rotativos. 

Un ondulador autónomo es un convertidor estático, 

generalmente con tiristores, que permite la transformación 

de continua en alterna cuando en el lado de la alterna sólo 

existe receptores de energía. Una característica fundamental 

de éste es que fija la frecuencia y la forma de onda del 

voltaje alterno suministrada a la carga. 

Entre los numerosos campos de aplicación de los 

onduladores autónomos encontramos princiapalmente: 

- Onduladores de frecuencia fija y conmutación 

forzada. Alimentados generalmente por batería 

de acumuladores, se utiliza como alimentación 

de seguridad. Constituyen en la actualidad 

el principal mercado de los onduladores 

autónomos. 

- Onduladores de frecuencia variable y 

conmutación forzada. Alimentados por la RED 

industrial a través de un montaje 

rectificador, es utilizado en motores de 

corriente alterna para hacer variar su 

velocidad. 
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- Onduladores de mantenimiento de circuitos 

oscilantes. Ciertas cargas deben de ser 

alimentadas a una frecuencia media (tal como 

sucede con los ornos inductivos, 

ozonizadores). Estos tienen un factor de 

potencia, que es preciso compensar. El 

onmdulador tiene como misión la de mantener 

el circuito oscilante constituido de esta 

forma y cuya frecuencia puede variar en cada 

instante. El ondulador está, pues, 

autopilotado en frecuencia por su carga. 

Existen tres montajes principales cuyas condiciones de 

buen funcionamiento y posibilidades han sido demostradas en 

el campo de las alimentaciones de seguridad. 

* Montajes con dos interruptores: 

Para obtener un voltaje alterno a partir de un voltaje 

continuo con dos interruptores hace falta un punto medio. 

Este punto medio se puede obtener en el la de de la salida 

con un transformador de toma intermedia y dos interruptores 

(en paralelo), tal como se muestra en la figura-4.1, su 

funcionamiento es el siguiente: 

Durante un semiciclo de la sefíal de entrada, el 

interruptor Thl está cerrado y abierto Th2, en consecuencia 

se cumple: 
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2 N2 
Vb - Vo = E ; V = E 

NI 

Durante el otro semiciclo, está cerrado Thl y abierto 

Th2, por lo tanto: 

2 N2 
Va - Vo = E ; V = E 

NI 

Una condición indispensable para el correcto 

funcionamiento de este circuito, es la sincronización 

alternada de apertura-cierre de los dos elementos 

interruptores, no pudiendo existir en ningún momento el 

estado de conducción de ambos interruptores. 

Otra configuración, utilizando dos elementos 

interruptores, es la representada en la figura-4,2. En este 

caso el punto medio de voltaje se obtiene a la entrada de la 

fuente primaria, siendo ésta una fuente simétrica con toma 

media. Los interruptores son conectados en serie a la carga 

y la fuente primaria. 

Su funcionamiento es muy similar al anterior, al cerrar 

el interruptor Thl, se aplica a la carga un voltaje (V) 

igual a ( Vb - Vo ), por tanto ( E / 2 ). Durante la segunda 

mitad del ciclo se aplica a la carga ( Va - Vo ) a través 

del interruptor cerrado Th2. 

Al igual que en el caso anterior, debe de evitarse la 

posibilidad de cierre simultáneo de ambos interruptores, 

- 59 -



pues pondría la fuente primaria en cortocircuito. 

Si utilizamos el montaje de la figura-4.3, emplearemos 

cuatro elementos interruptores, una fuente primaria sin toma 

media y sin el uso de transformador. 

Con este montaje, se pretende invertir a la carga, la 

polaridad de la fuente primaria por medio de la apertura y 

cierre de parejas de interruptores, obteniéndose asi, un 

voltaje alterno en la carga. 

Según el circuito de la figura-4.3, Thl y Th4, Th2 y 

ThS deben de bloquearse mutuamente, pero el control de los 

grupos puede ser simultáneo o no. 

Si el control es simultáneo o simétrico, en el instante 

(t=0), simultáneamente se cierran los interruptores Thl y 

Th4 y se abren los interruptores ThS y Th2. El voltaje en 

la carga toma el valor de (+E). 

Para ( t = T / 2 ). se abre Thl y Th4 y se cierran los 

interruptores ThS y Th2. El voltaje en la carga será de 

valor igual a (-E). Para ( t = T ) el ciclo empieza de 

nuevo. En la figura-4.4, se representan gráficas de los 

tiempos de conducción de los interruptores, voltaje en la 

carga en caso de que esta sea puramente resistiva o 

inductiva. 
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La frecuencia del voltaje en la carga, lo 

estableceremos con la frecuencia de apertura y cierre de 

los interruptores. Si los estados de apertura y cierre de 

los interruptores es simétrica, es decir cuando un 

interruptor está abierto, el otro se encontrará cerrado y 

viceversa, tal como han sido realizados los cálculos 

anteriores, no podremos actuar sobre la relación de 

transformación continua-alterna. 

Para poder actuar sobre la relación de transformación 

continua-alterna, debemos controlar los tiempos de apertura 

y cierre de los interruptores en cada semiciclo. Tomando 

como ejemplo el último caso, analizaremos el funcionamiento 

de éste para obtener una regulación de la relación de 

transformación continua-alterna. 

Siguiendo las gráficas de la figura-4.5, cuando el 

interruptor Thl se cierra en un período de tiempo 

comprendido entre ( t = O ) hasta ( t = T / 2 ) y Th2 de 

( t = T / 2 ) a (T). como en el caso anterior, pero se 

retardan un ángulo (3) las fases de conducción de los 

interruptores Th3 y Th4: 

(3 T B 
Th4 se cierra para < t < — — + 

w 2 w . 

T 0 3 
Th3 se cierra para — — + - — < t < T + 

2 w w 

Designando siempre por (w) la pulsación ( 2 -ir / T ) . 
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Aparecen dos intervalos, de duración ( 3 / w ) 

correspondiente a la conducción simultanea de Thl y Th3 en 

el primero de ellos y de Th2 y Th4 en segundo, durante los 

cuales la carga está cortocircuitada y el voltaje de salida 

es nulo. Esto se puede observar en la figura-4.5. 

Actuando sobre el ángulo (B), se puede variar el valor 

eficaz y la amplitud del termino fundamental del voltaje de 

salida. 

[ ^ 1 
ir - Q -^h 4 0 

V = E I I ; Vlmax = E COS -— 
ir 2 

Podremos sustituir los interruptores por elementos 

interruptores estáticos, tales como, transistores, FET, 

GTOs, tiristores o triacs. Seleccionaremos uno u otro 

elemento dependiendo de las características de potencia, 

voltaje y corriente de transferencia entre la fuente 

primaria y la carga. 

Cuando el ondulador autónomo, en su disefío. debe 

desarrollar potencias elevadas, es empleado como elemento 

interruptor el tiristor. 

Si optamos por utilizar el tiristor como elemento 

interruptor, en el momento que la carga no sea una 

resistencia pura, es preciso montar un diodo en antiparalelo 

por cada tiristor. También debemos tener en cuenta que el 
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tiristor presenta una dificultad a la hora de la apertura, 

debido a que éstos sólo dejan de ser conductores cuando la 

corriente que los atraviesa se anula. 

Cuando la corriente que atraviesa un semiconductor se 

anula de forma espontánea, decimos que estamos en presencia 

de una comutación natural; por el contrario, si es preciso 

forzar a que la corriente se anule, diremos que la 

conmutación es forzada. 

A continuación analizaremos un circuito típico de 

ondulador autónomo monofásico de frecuencia fija 

representado en la figura-4.6. 

Este circuito presenta tiristores en paralelo, 

condesadores entre los ánodos y diodos volantes. La 

inductancia iu), necesaria para limitar los picos de 

corriente al entrar los tiristores en conducción (rápida 

inversión de (Uc)), se pone en serie con ellos. Por el 

contrario, al ser iu) molesta para la recuperación, no se 

coloca en el circuito de los diodos. Estos ültimos se 

disponen en tomas intermedias del transforemador de forma 

que puedan ser activados. 

Debido a la inductancia de la carga, la intensidad del 

secundario no podrá presentar discontinuidad alguna; por 

consiguiente, tampoco podrá presentar la suma de los 

amperios-vueltas del primario. 
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El voltaje (Ve-Va) igual a (Uc) no puede sufrir una 

discontinuidad; tampoco en las distintas partes (Ve-Vd), 

(Vd-Vc), (Vc-Vb), (Vb-Va) del voltaje (V) en bornes de la 

carga. 

Por último, la reactancia iu) se opone a las 

variaciones bruscas de la suma: i(Thl) + i(Th2). 

En la figura-4.7, determinamos las formas de onda de 

las diversas variables en los casos de que la carga sea 

resistiva y fuertemente inductiva. 

Designamos mediante (K) la relación ( NI / N2 ). 

Al final del medio período precedente, Th2 conduce, el 

voltaje (Vc-Ve), dada por : 

di(Th2) 
E 

dt 

Esta expresión es aproximadamente igual a (E) ya que 

i(Th2) sigue la lenta variación de (i). Por lo tanto, (ic), 

vale aproximadamente ( -2 E ) y ( V(Thl) + 2 E ). 

En el intervalo O a ti, conduce Thl. 

En el instante ( t = O ), la sefíal enviada a la puerta 

Thl lo ceba y como consecuencia de ello se aplica (Uc) a 
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Th2, forzando su bloqueo. 

A causa de la reactancia (y), la corriente i(Thl) toma 

el valor que antes tenia i(Th2). 

A partir del instante ( t = O ) 

di(thl) Uc 
Ve - Va = E + ju 

dt 

Siendo el valor del voltaje (Uc) inicial cercana a 

( -2 E ), la derivada de la intensidad i(thl) al principio 

de este intervalo será aproximadamente igual a (2E/ÍU) ; la 

intensidad i(Thl) por tanto aumenta. 

El condensador (C) se carga rápidamente y el voltaje 

(Uc) tiende a pasar de (-2E) a (+2E). 

El voltaje en bornas de Th2, igual a (Uc), se anula al 

final del tiempo de bloqueo (tb), en el instante ( t = tb ) 

en el que el voltaje (Uc) pasa por cero. 

La carga de (C) y la disminución del valor negativo de 

(i) da lugar a una disminución de i(Thl). El voltaje en 

bornes del diodo (DI) es: 

NI di(Thl) 
V(D1) = ( Ve - Va ) - y 

N2 + NI dt 
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1 + K ) L 

di(thl) 
E - u 

dt 

En el instante ( t = ti ), la derivada de i(thl) es 

suficientemente negativa para que el diodo (DI) entre en 

conducción. 

En el intervalo (ti) a (t2), se produce la conducción 

de Thl y DI. 

La conducción de (DI), impone el voltaje ( Ve - Va ), 

un valor constante e igual a (E), así (Uc) es de igual 

forma constante y de valor 2 ( 1 + K ) E . 

En el instante ( t = ti ), al interrumpirse bruscamente 

la variación de (Uc), la intensidad de la carga del 

condensador (i') se anula. 

Al tener que mantener constante los amperios-vueltas, 

es preciso que la desaparición de (i') que atraviesa la 

parte de (CE) del primario vaya acompañado de una 

disminución de (Ni il + N2 i2) igual a (N2 +N4) i'. Pero la 

intensidad (il) no puede ser discontinua debido a (u), la 

diferencia (il - i2) debe de pasar por cero a: 

[ 
N2 + N4 

N2 

En el instante ( t = ti ), la intensidad del diodo (DI) 

- 66 -



pasa bruscamente de cero a ( 1 + K ) i'. siendo (i'), el 

valor de la carga del condensador que ha sido interrumpida. 

A partir del instante ( t = ti ), las intensidades (i), 

(il) e (i2) evolucionan según las siguientes ecuaciones: 

di N5 
R i + L = — • ( 1 + K ) E 

dt ( N2 + N4 ) 

dil 
ju = - K E 

dt 

NI il + N2 i2 - N5 i 

La intensidad negativa (i) aumenta tendiendo a anularse 

para pasar a ser positiva; la intensidad (i2) negativa, 

tiende a anularse; la intensidad (il) positiva, tiende a 

cero si bien de forma mas rápida que (il) e (i2). 

En el instante ( t = t2 ), la intensidad (il) igual a 

(iThl) alcanza el valor cero y el tiristor Thl se bloquea 

por extinción natural. 

En el intervalo de (t2) a (t3). el diodo (DI) está en 

conducción. 

La conducción de (DI) hace que los voltajes en bornes 

de los debanados tengan los mismos valores que durante el 

intervalo precedente. 
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A partir de ( t = t2 ), el valor de la corriente a 

través del diodo (DI) será: 

N5 
i(Dl) = - i2 = — i 

N2 

La intensidad (i) negativa sigue aumentando e i(DI) 

tiende a cero. 

El diodo (DI) cesa de conducir en el instante (t3) en 

el que el valor creciente de (i) alcanza el cero. 

La señal aplicada a la entrada de la puerta de Thl en 

el instante (t=0), debe de mantenerse para que en (t3) dicho 

tiristor pueda tomar el relevo de (DI) para hacer posible 

que (i) siga creciendo. 

A partir de (t3) , se cumple.-

d iThl Uc 
Ve - Va = E - Ai = 

dt 

iThl = il - i' 

dUc 
i • = C 

dt 

( N2 +N4 )( i 1 - i') = N5 i 

di N5 
R i + L . = — — Uc 

dt N2 + N4 

8 
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El voltaje (Uc) disminuye ligeramente, partiendo de 

2(1+K)E, tiende a 2E; la intensidad (i) sigue creciendo 

porque el voltaje en bornes de la carga es positiva; la 

intensidad (iThl), aumenta. 

Este modo de funcionamiento cesa en el instante (t=T/2) 

en que el tiristor Th2 recive en su puerta una sefíal de 

entrada en conducción. 

En la figura-4.7 muestra el trazado de las diversas 

formas de onda a partir del estudio de la primera mitad del 

período. 

Para los valores ( T/2 + t ), los valores de (Uc), (i") 

e (i) son los mismos que para el caso de (t) cambiados de 

signo. El periodo de la intensidad (ic) absorbida por la 

fuente es (T/2). 

El voltaje V(Thl) en bornes de Thl es despreciable 

cuando dicho elemento conduce, igual a ( - K E ) cuando lo 

hace (DI), a (-Uc) si lo hace Th2 e igual a ( 2 K + 1 ) para 

(D2) conductor. 

En la figura-4.8 representa el esquema básico de un 

ondulador polifásico con la carga conectada en triángulo. 

La conexión de los seis elementos interruptores, tal 
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como se muestra en la figura-4.8. se puede obtener tres 

voltajes alternos decalados 120°, sin que sea necesario el 

empleo de nigún transformador. 

Los elementos Interruptores deben de conmutar en el 

siguiente orden: Thl, Th4, Th6, Th2, Th3 y Th5. 

Si deseamos diseñar un ondulador monofásico con sólo 

dos elementos interruptores, se necesitará un punto medio de 

voltaje de la fuente primaria de entrada. En caso de que 

ésta no lo tenga, una forma práctica de obtener este punto 

medio es mediante la configuración de la figura-4.9. 

Colocando dos condensadores de igual capacidad en serie, se 

obtiene en el punto común de estos, un voltaje medio de la 

fuente primaria. A su vez, si conectamos dos interruptores 

(uno a cada borne de la fuente primaria) en serie con la 

carga y ésta a su vez al punto común de voltaje, 

terminaríamos de representar la configuración del esquema de 

la figura-4.9 

En el caso de emplear el tiristor como elemento 

interruptor, una configuración básica del caso anterior es 

el representado en la figura-4.10, empleando los tiristores 

Thl y Th2 junto con la bobina común con toma intermedia (u). 

El circuito de las figura-4.10 funciona a régimen de 

conmutación forzada y puede emplear cualquier tipo de carga. 

Además se han añadido los diodos de recuperación (DI) y 
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(D2) y los condensadores de conmutación (C3) y (C4) de igual 

capacidad. 

Normalmente se dan a (Cl) y (C2) valores tales que el 

potencial en el punto (A) no varié sensiblemente. 

El voltaje obtenido en la carga será: 

E 
V «= cuando Thl o DI conduzca 

2 

E 
V » - cuando Th2 o D2 conduzca 

Si lo que necesitamos es alimentar una carga trifásica 

basándonos en el sistema anterior, tenemos una 

representación de ésta en la figura-4.11. Al utilizar como 

elemento interruptor el tiristor, una solución posible es la 

representada en la figura-4.12. Utilizando dos interruptores 

por cada fase y montando en serie con cada una de ellas un 

condensador destinado a conseguir un circuito resonante, 

obtendremos un ondulador trifásico a conmutación natural. 

Este sistema puede funcionar a conmutación forzada 

utilizando para cada fase un dispositivo de bloques 

representado en la figura-4.10. 
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4.1 ONDULADORES SENOIDALES. 

A partir del ondulador en puente, que permite obtener 

un voltaje alterno formado por ondas rectangulares, podemos 

conseguir fácilmente por combinación de varias señales, un 

voltaje que se asemeje más a una senoide que la onda 

cuadrada alterna. 

Sumando los voltajes de salida de varios puentes 

monofásicos, se puede obtener un voltaje cuyo nivel de 

armónicos sea reducido, lo que simplifica el sistema de 

filtrado que deberá conectarse entre el ondulador y la 

carga. 

Hemos representado en la figura-4.1.1 un ejemplo 

sencillo de ondulador senoidal, basándose en la suma de 

tres voltajes de amplitudes diferentes. En la figura-4.1.2 

se representan las gráficas de voltajes de salida de cada 

transformador y la correspondiente a la suma de ellas. Como 

se puede obsevar en las gráficas, debemos controlar el 

instante y tiempo de actuación de cada puente monofásico, 

mediante el control del ángulo (3) respectivamente en los 

instantes (0), (7r/2) y (ir/S) . 

Se puede obtener un mismo resultado con un solo 

transformador (tal como se representa en la figura-

4.1.3), añadiendo tres elementos interruptores en el 
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secundario del transformador, uno por cada debanado. 

Mediante un control de fácil realización debemos 

obtener en el primario del transformador, un voltaje de 

forma que en cada período contenga dos veces una onda 

cuadrada de doble anchura, tal como se representa en la 

gráfica de la figura-4.1.4(a). Además deberemos de controlar 

los elementos interruptores (T5). (T6) y (T7) en los 

instantes y tiempos representados en la gráfica de la 

figura-4.1.4(b). 

La relación de transformación entre cada uno de los 

debanados secundarios con respecto del primario, deben 

guardar la relación siguiente: 

NI N2 N3 
VI = Vp V2 = Vp V3 = - Vp 

NO NO NO 

De esta forma, se consigue una sefíal que se aproxima a 

una senoide (figura-4.1.4(c)), con un contenido de armónicos 

muy inferior al que se obtendría con un sistema sin 

conformador de onda. 
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5.0 FILTROS. 

La salida de los circuitos rectificadores, 

especialmente los de una sola fase, encuentran sus 

aplicaciones limitadas debido a su alto rizado y baja 

eficiencia de conversión. Por lo que es necesario compensar 

estas deficiencias en la conversón de alterna a continua y 

así obtener las características más aproximadas a las de una 

fuente de alimentación ideal de corriente continua. 

En un rectificador de media onda, cuya forma de onda de 

salida fué representada en la figura-3.1.3, su función 

periódica se puede expresar como la suma de un número finito 

o infinito de funciones senoidales, la respuesta de la sefíal 

de salida se podrá determinar aplicando el teorema de 

superposición. El método de Fourier proporciona la manera de 

resorver este problema. 

Mediante el desarrollo de Fourier obtenemos la 

expresión analítica de la onda de voltaje de salida de un 

rectificador de media onda (figura-3.1.3). 

Vs = Vmx 
r 1 1 2 y 
— + SEN wt ¿__ 

eos k wt 
(9) 

(k+1) (k-1) J 

Los primeros términos se desarrollan de la siguiente 

forma: 
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f 1 1 2 2 -1 
Vs = Vmx + SEN wt COS 2wt COS 4wt.... 

L ^ o 3 15 J 

Si definimos el espectro de líneas a una representación 

gráfica en la que figuran todas las amplitudes de los 

armónicos, en la gráfica de la figura-5.1 se representa la 

expresión anterior. 

En caso de un rectificador, cuyo voltaje de salida está 

representado en la figura-3.2.4, la expresión analítica de 

dicha forma de onda será: 

r 2 4 \~ COS wt -, 
Vs = Vmx / — (10) 

L TT TT ̂ — (k+1) (k-1) J 
•<-*,*<,6... 

Desarrollando sus primeros términos, obtenemos en la 

figura-5.2 la representación del espectro de líneas. 

Vmx i-

tr L 

2 Vmx I- 2 2 2 
Vs = I 1 - - — COS 2t COS 4wt - — - COS 6wt. . . 

3 15 35 

En las gráficas de las figuras 5.1 y 5.2, muestran en 

ambos casos, el valor medio que corresponde a la corriente 

contiua. es decir, cuando W=0, siendo estos los valores 

calculados en apartados anteriores. También se puede 

observar los distintas niveles de las componentes 

funfamentales y armónicos. En un rectificador de media onda, 
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la frecuencia del armónico fundamental es igual. a la 

frecuencia de la sefíal de entrada y su amplitud la mitad del 

máximo de la sefíal de entrada. En el caso de un rectificador 

de onda completa, la frecuencia del armónico fundamental es 

el doble a la frecuencia de la sefíal de entrada y su 

amplitud es el 40% del valor máximo de dicha sefíal. 

El rizado de una fuente de alimentación ideal debe de 

ser nulo y hemos demostrado que a la salida de un 

rectificador contiene componentes de rizado además de su 

término continuo, es obvio, pues, la necesidad de emplear un 

sistema de filtraje entre el rectificador y la carga de tal 

forma que atenué las componentes alternas. 

En la gráfica de los espectros de líneas podemos 

observar que existen infinitos términos de armónicos 

superiores al fundamental, por lo tanto, la clase de filtros 

que debemos de emplear para eliminarlos son los de tipo 

pasa-bajos. En la figura-5.3 se representa la gráfica 

frecuencia-amplitud que caracteriza a estos filtros, 

debiendo ser la frecuencia de corte de dicho filtro, 

inferior a la frecuencia del armónico cuya frecuencia sea 

más baja. 

Una ventaja clara de un rectificador de onda completa 

estriba en que el armónico de frecuencia inferior es el 

doble de la frecuencia fundamental de la sefíal de entrada, 

por lo tanto, a la hora de diseñar el filtro resulta más 
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económico y sencillo. 

Los elementos rectificadores reales son dispositivos no 

lineales, por lo tanto, para conseguir una aproximación a un 

circuito ideal, utilizaremos un determinado tipo de filtro. 

Para la resolución de estos tipos de filtros, se hará 

una aproximación razonable que permita analizar el circuito 

por los métodos usuales en teoría de circuitos, por lo 

tanto, los resultados obtenidos no son exactos, pero 

representan una gran aproximación desde el punto de vista de 

la ingeniería. 

Los circuitos más utilizados para filtros en fuentes de 

alimentación son representados en los esquemas de la 

figura-5.4. 

A continuación, procederemos a realizar un análisis de 

los diseños más utilizados en filtros para fuentes de 

alimentación. 

3 
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5.1 FILTROS R-C. 

La configuración de este filtro es la más utilizada y 

está representada en la figura-5.1.1. Si la sefíal de entrada 

en dicho filtro proviene de un rectificador de media onda y 

suponemos que la resistencia de carga tiene un valor 

infinito, el condensador se cargará en un tiempo igual a 1/4 

del período de la sefíal de entrada a su valor máximo tal 

como se indica en la figura-5.1.2. Cuando el voltaje de 

entrada comienza a disminuir el condensador conservará su 

carga. 

En el caso. que la resistencia de carga tenga valor 

finito, el periodo inicial de carga del condensador será 

superior a (7r/2) , seguidamente la carga almacenada en el 

condensador tenderá a neutralizarse a través de la 

resistencia de carga, disminuyendo el voltaje en la carga 

tal como se indica en la gráfica de la figura-5.1.3, donde 

se representa las formas de onda de voltaje de entrada del 

rectificador (Vi), voltaje de salida en la carga (Vs), 

corrientes a través del condensador (Ic), corriente de 

entrada (I) y de salida (Is) del filtro. 

El funcionamiento del circuito se rige por las 

siguientes ecuaciones: 
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V = Vmx SEN wt 

V - R i = 0 

para 

para 

Vd > 0 

Vd < 0 

Por lo tanto : 

V = Vmx SEN wt cuando (e>0) 

dv V 
O cuando (e<v) 

dt R C 

A partir de la figura-5.1.3 se puede determinar los 

ángulos 01 y 92. 

(I) V2 = Vmx SEN 62 

(II) VI = Vmx SEN (61 + 2ir) 

Además, la descarga de un condensador se rige por una 

ley, que en el caso nuestro viene dada por la expresión: 

6-62 
V = V2 Exp 

R C 

61 - 62 + 2v 
de donde, VI = V2 Exp 1 — I (III) [ ex — c¿; -I- ^-11 1 

w R C J 

Al igualar los valores de las derivadas para el 

instante en que el ángulo de conducción es 62 de la onda 

senoidal y de la función expotencial, se obtiene: 

V2 
= w Vmx eos 62 

RC 
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Teniendo en cuenta el valor de V2 en la expresión (I), 

la ecuación anterior se reduce a: 

Tag 02 = - w R C 

Finalmente, de las ecuaciones (I), (II), (III) se 

deduce la siguiente expresión: 

SEN ei = SEN 02 Exp 
01 - 02 + 2v 

w R C 

Estas dos últimas expresiones nos permiten trazar las 

curvas de la gráfica representada en la figura-5.1.4. donde 

los ángulos 01 y 02 están en función de (w R), para los 

casos de rectificación de media y onda completa. 

La corriente máxima a la entrada del filtro procedente 

de un rectificador de media onda, lo compondrá la suma de 

las corrientes que circulan por la resistencia de carga y el 

condensador, siendo esta su expresión.-

V dv Vmx 

R dt R 
SEN 0 + w C Vmx COS 0 

Conociendo la expresión Tag 02 

corriente será: 

w R C dicha 

Vmx 

R 
( SEN 0 - Tag 02 COS 0) (IV) 
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Esta relación es sólo válida cuando el diodo 

rectificador entra en conducción, es decir, para ei<e<e2. 

Esta corriente es máxima para el ángulo 0o que anule su 

derivada con respecto a 6. Realizando cálculos llegamos a la 

expresión: 

-1 
Tag eo = 

Taa 62 w R C 

TT 

Por lo tanto; 60 = 62 — para 60 > 61 (V) 
2 

En el caso en que 60 < 61 , la corriente es máxima 

para 6 = 61 y a continuación disminuye. Por ello, en la 

práctica se distinguen dos casos: 

a) 60 > 61 con ( wo R C < 3.6 ) obtenido de la de 

la figura-5.1.4. De las ecuaciones (IV) y (V) 

permiten determinar la máxima corriente que 

atraviesa el diodo. 

Vmx 1 Vmx r iH 
Imx = 

R eos 62 R 
1 + (w R C ) 2 

b) eo < 61 con ( wo R C > 3.6 ) obtenido de la 

gráfica de la figura-5.1.4. La corriente máxima en 

este caso será: 

Vmx 

[ Imx == -̂  I 1 + (w R C )̂  
R 

SEN (62 - 61) 
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e 

Es fácil comprobar que para 60 = 01 y 62 - , la 

corriente máxima es: 

Vmx p -ih 
Imx = 1 + ( w R C )^ 

El voltaje continuo a la salida se obtendrá de la 

siguiente forma: 

Si (Ir) es la corriente a través de la resistencia de 

carga (R) durante el período de conducción del diodo, ésta 

vendrá dada por la expresión: 

Vmx SEN © 
Ir = — con 61 < e < 92 

R 

y durante el período de bloqueo; 

Vmx I- 6-62-1 
Ir = — SEN 62 Exp — — 

R L w R C J 

La componente continua de la corriente (Im) de (Ir) 

1 f 1 f"^ 
= Ir de = Vi 

- í 
SEN 6 

Im = I Ir de = j Vmx — d6 + 
f&, 27r J©, R 

Vmx r- 6-62 
+ I SEN 62 Exp - - I d6 

2T J_ R L w R C 

Después de integrar, resulta: 
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Vmx 1 - eos ( 01 - 02 ) 
Im = 

2 ir eos 02 

El voltaje de continua a la salida es: Vm = R Im 

En la gráfica de la figura-5.1.5, indica el voltaje 

relativo ( Vm / Vmx ) en función de ( w R O ). 

En la gráfica de la figura-5.1.6 representa la relación 

entre la corriente de entrada en el filtro y la corriente 

continua que circula por la carga. 

Para wo R C < 3.6 

Para wo R C > 3.6 , 

Para wo R C = 3.6 , 

Imx 

Im 

Imx 

Im 

Imx 

Im 

2 ir 

1 - eos (01 - 02) 

2^ SEN (02 - 01) 

1 - eos (02 - 01) 

2'r 

Estas expresiones se obtuvieron por sustitución de los 

valores de (Imx) e (Im) de las ecuaciones anteriores. 

El factor de rizado que por definición es: 

lef 

L Im J 

Realizando cálculos se puede llegar a obtener el valor 

del factor de rizado en función de (w R C), tal como se 
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representa en la gráfica de la figura-5.1.7. 

Los cálculos obtenidos, se pueden aplicar para el caso 

de que la sefíal de entrada al filtro, provenga de un 

rectificador de onda completa, teniendo en cuenta que la 

descarga del condensador se efectúa en el tiempo comprendido 

entre 62 y (61 + ir) . En este caso el ángulo 61 

correspondiente al principio de conducción viene dado por la 

expresión: 

61 - 62 + TT 
SEN 61 = SEN 62 Exp 

w R C J 

Y el ángulo 02, es tal, que cumple la condición: 

Tag 62 = - (w R C) 

Por otra parte la corriente continua proporcionada a 

la carga es: 

Vm Vmx p -ih 
Im = — = 1 + (w R C)M 11 - eos (62 - 61) 

viu vmx p 1 ̂  r 
= — = 1 + (w R C)M h 
R T R L J L 

Se han indicado en los mismos gráficos representados 

anteriormente los resultados para rectificadores de media 

onda y onda completa. 

El análisis que se ha descrito, es una solución 

suficientemente exacta descrita por "SCHADE", está basada 

en la utilización de gráficas donde se representan 
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diferentes parámetros en función de la resistencia de carga, 

la capacidad del condensador y la frecuencia de la RED, 

teniendo como parámetro de la relación la resistencia 

interna del rectificador y la resistencia equivalente de la 

carga (Rs/RL). Estas gráficas se representan en las 

figuras- 5.1.4, 5.1.5, 5.1.6, 5.1.7. 

Existe otro sistema para el cálculo de este tipo de 

filtro, es el método de análisis aproximado. Analizemos este 

método para el caso de un rectificador de onda completa. 

El funcionamiento cualitativo es el siguiente: el 

condensador almacena, durante el tiempo de conducción, una 

energía que entrega a la carga durante el tiempo de no 

conducción. De este modo, aumenta el tiempo, en el cual, la 

corriente circula por la carga, reduciendo el rizado. 

Esta solución aproximada tiene la ventaja de que 

manifiesta claramente la dependencia del voltaje continuo de 

salida y el factor de rizado de los valores de los 

componentes del circuito. 

La aproximación consiste en la 1inealización de los 

tramos de carga y descarga del condensador, es decir, 

considerar la sefíal de salida como una onda triangular, con 

una amplitud de pico a pico de (Vr) (voltaje de rizado), tal 

como indica la figura-5.1.8. Tomando como referencia la 

gráfica anteriormente mencionada, el valor del voltaje medio 

- 85 -



Fig.:5.1.8 

Fig.:5.1.9 



sera; 

Vr 
Vm = Vmx -

Ya que el valor medio de una sefíal triangular, es 

independiente del valor de los periodos TI y T2 , siendo 

este la mitad de su valor máximo. Con igual razonamiento el 

valor eficaz de una onda triangular depende exclusivamente 

de su valor de pico, por lo tanto, el valor eficaz del 

rizado resulta: 

Vr 
Vr(ef) = 

2 ̂ 3 

Sin embargo, es necesario expresar el voltaje de rizado 

en función de la corriente media de la carga, para 

ello, nótese que el condensador se descarga en el periodo T2 

con una carga de valor (Im T2). De modo que la variación del 

voltaje en el condensador será: 

Q Im T2 
Q = Im T2 ; Vr = ; Vr = — 

C C 

Cuanto mejor sea el filtro, menor será el tiempo de 

conducción TI y T2 se aproximará al valor del periodo T, por 

lo tanto: 
1 

T2 í« T = 
2 f 

Siendo (f) la frecuencia fundamental de la sefíal de 

entrada, en nuestro caso: 
Im 

Vr = — — — 
2 f C 
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De aquí, podemos obtener el valor del condensador del 

filtro en función de la corriente media y del valor del 

voltaje de pico a pico del rizado que nosotros deseemos 

obtener a la salida. 

Im 
C = 

2 f Vr 

El factor de rizado, según su definición, es el 

cociente entre el valor eficaz de la componente alterna y el 

valor medio de la onda, entonces: 

RIZADO s 
Vef(ca) 

Vm 

Im 

4 ^3 f C Vm 4 ATS f C RL 

La componente continua de la sefíal es; 

Im 
Vm = Vmx 

4 f C 

Obsérvese de este resultado, que el valor medio del 

voltaje de salida en vacio ( Im = O ), ha aumentado de 

( 2/'r Vmx ) a ( Vmx ), y como ( Im = Vmx / RL ) el valor 

medio del voltaje en función de (RL) será: 

Vmx 
Vm = 

1 + 
4 f C RL 

Por lo tanto el factor de regulación en función de la 

carga se llega a la expresión: 

100 
REGULACIÓN í%) = (%) 

4 f C RL 
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Se puede observar que tanto el rizado como la 

regulación, son inversamente proporcionales a la resistencia 

de carga y a la capacidad. La resistencia efectiva a la 

salida de la fuente de alimentación, es igual al factor que 

multiplica la intensidad media en la ecuación del voltaje 

medio, es decir, Ro = 1 / ( 4 f C ). La resistencia de 

salida varía inversamente con la capacidad, por lo tanto, 

para conseguir un rizado pequeño y una buena regulación 

debemos de emplear capacidades muy grandes. 

Las ventajas de los rectificadores que emplean filtro 

de entrada por condensador son: El pequeño rizado y un 

voltaje alto con cargas pequeñas. 

Las desventajas de este sistema de filtrado son: Mala 

regulación y alto rizado con grandes cargas, grandes 

corrientes de pico que deben de soportar los diodos 

rectificadores. 

La presencia del condensador a la salida de los diodos 

rectificadores modifican sustancialmente el comportamiento 

de los diodos rectificadores reduciendo el tiempo de 

conducción a ángulos inferiores a 180°, deformando su 

característica de conducción y tendiendo a entregar un 

voltaje rectificado igual a la de pico de la alterna 

senoidal de la RED. En la figura-5.1.9 puede apreciarse la 

forma de onda del voltaje y corriente de un rectificador con 
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filtro de entrada por condensador. Esto afecta 

desfavorablemente al funcionamiento del transformador que 

precede inmediatamente al rectificador, cuando existe, y 

somete a ambos a peores condiciones de trabajo, por lo 

tanto, su rendimiento es inferior. 

Una cuestión importante a tener en cuenta a la hora de 

diseñar una fuente la cual emplean filtros de entrada por 

condensador, es la de prever las corrientes transitorias 

iniciales que se producen cuando se enciende la fuente 

debido a que los condensadores al estar inicialmente 

descargados y se comportan como un cortocircuito. Este 

problema, en diseños específicos tales como las fuentes 

alimentadas directamente por RED, se hace necesario el 

diseño de circuitos temporizadores de carga lenta de los 

condensadores de filtro. 
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5.2 FILTROS L-R. 

El funcionamiento de este tipo de filtro se basa en la 

propiedad que tienen los inductores al oponerse a las 

variaciones de la corriente. De forma que cualquier 

variación brusca que pueda aparecer en el circuito sin 

inductancia se suavizará por el hecho de colocar este 

elemento en el circuito. 

Este tipo de filtro es utilizado generalmente cuando el 

rizado residual es ya muy pequefío sin filtro, como es el 

caso de los rectificadores polifásicos. 

La ecuación que gobierna al filtro de la figura-S.2.1, 

es: 

di 
L + R i = Vmx SEN wt 

dt 

La solución de esta ecuación, teniendo en cuenta que 

1=0 para t=0, será: 

-(R/L)t 
i = I SEN ( wt + T ) + I SEN r e (I) 

siendo 

Vmx L w 
• y T = arcTg — — 

R 
[(R)^ + (L w)0 

Dicha corriente (i) está formada por la suma de dos 
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corrientes; una senoidal, desfasada un ángulo (T) con 

respecto del voltaje, y otra cuya amplitud, inicialmente 

igual a ( I SEN T ), decreciendo con el tiempo. En la 

gráfica de la figura-5.2.2, se indican las formas de onda de 

las corrientes y voltajes . 

La corriente (i) circula a través de la carga desde el 

instante ( wt = 0) hasta ( wt = a ). 

El ángulo (a) se determina igualando a cero la ecuación 

(I), resultando: 

-( R a / L w ) 
SEN ( a + T ) + SEN r e = 0 

En esta ecuación (a) es sólo función de (T), en la 

gráfica de la figura-5.2.3, se muestra la relación entre los 

valores de (a) y (r). 

La componente continua en la carga será .-

1 
Im = — — 

2 ir 
i(e) de 

o 

Vmx L w di 
siendo, i O) = SEN 6 - • 

R R de 

Por lo tanto. 

lOl 1 f* Vmx 1 f L w di 
Im = SEN e de — de 

2 TT Jo R 2 TT J« R de 

Realizando cálculos llegamos a la expresión.-
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1 Vmx 
Im = — ( 1 - eos a ) 

2 TT R 

El voltaje de continua evidentemente será: 

Vmx 
Vm = R Im = ( 1 - eos a ) 

2 -w 

El factor de rizado definido por: r = 
I(ca) 

Im 

ryin 

siendo, I^(ca) 
2 ir ü 

î  de - Im̂  

operando llegamos al resultado final del factor de 

rizado: 

eos T - SEN a eos ( a + r ) I - 1 r = 
TT eos T 

(1-eOSa)' [" 

Se puede hallar una solución aproximada y mucho más 

sencilla cuyos resultados serán lo suficientemente precisos 

para la mayoría de las aplicaciones. 

En el caso de que el voltaje de entrada al filtro 

procede de un rectificador de onda completa, según vimos en 

el desarrollo de Fourier, la expresión analítica de la sefíal 

de entrada del filtro viene dada por la expresión de la 

ecuación (10). Las amplitudes de los armónicos superiores al 

primero, son pequeños frente a la amplitud del primer 

armónico de la serie. Por ejemplo, el término del cuarto 

armónico es solamente el 20% del término del segundo 
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armónico. Por otra parte, los armónicos de frecuencias 

superiores, el choque les presenta una reactancia que 

aumenta con la frecuencia y por tanto el filtrado será más 

eficaz. 

Si desarrollamos el circuito equivalente. teniendo en 

cuenta solamente el primer armónico de mayor amplitud, en el 

que sólo interviene elementos lineales, tal como muestra la 

figura-5.2.4. El voltaje de entrada consta de un voltaje 

continuo de valor ( 2 Vmx / ir ) en serie con un generador de 

alterna de valor : 

4 Vmx 
eos 2wt 

Aplicando la teoría de circuitos, la corriente en la 

carga será: 

2 Vmx 4 Vmx COS ( 2wt - <5 ) 
I = ™,.̂  ^ __« -

ir RL STT ( RL^ + 4 ŵ  L̂' )h 

siendo, Tg 6 = (2 w L / RL ). 

Por lo tanto, el voltaje en la carga será (Vs = I RL) 

2 Vmx 4 RL Vmx COS ( 2 w t - 6 ) 
Vs 

ir 3 ir ( RL^ + 4 w^ U ) ^ 

Conociendo el valor del voltaje de salida (Vs), el 

valor de su componente continua es, Vm = ( 2 Vmx / TT ) 
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y el valor eficaz de la componente alterna es 

4 Vmx RL 
Vef(ca) = 

3 ir (2 RL^ + 8 ŵ' LM ̂  

Vef(ca) 
El factor de rizado será por definición: r = 

2 RL 
r = 

Vm 

3 (2 RL^ + 8 w^ L M H 

También la podemos expresar de esta forma: 

r = 

3 >r2 
2 w L -^ 

1 + [ ií W ij 1 

RL J 

En esta expresión se observa que el rizado mejora 

cuando disminuye la resistencia de carga, o sea, cuando 

aumenta la intensidad de corriente. Si la carga fuese 

infinita, (en caso de peores condiciones), el rizado valdría 

( r = 2 / 3 •Nr2 = 0,47 ) . Este resultado, es comparable al 

obtenido cuando no existe filtro colocado a la salida del 

rectificador (siendo este de 0,482). La diferencia procede 

de los términos despreciados en el desarrollo de Fourier. 

Hay que decir, con respecto a los filtros de entrada 

por condensador, que los de entrada por inducción no 

modifican el comportamiento del rectificador. Su 

funcionamiento no perjudica ni a los diodos rectificadores 
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ni al transformador, cuando éste existe. 

No es recomendable la utilización de los filtros por 

inductancia en rectificadores de media onda, debido a que 

existe medio periodo en que la corriente es nula, existiendo 

lo que se denomina punto de corte. 
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5.3 FILTRO DE SECCIÓN EN "L" 

Este tipo de filtro es una combinación de los dos 

anteriores, tal como indica la figura-5.3.1. La acción que 

producen estos dos elementos conjuntados es la de disminuir 

el rizado conforme aumenta la carga, efecto logrado gracias 

a la acción de la autoinducción y en caso de disminuir la 

carga el elemento capacitivo es el que logra disminuir el 

rizado. 

Recordando que este filtro es de tipo pasa-bajo, 

tomemos el primer armónico y la componente continua del 

desarrollo de Foulier de la onda producida por un 

rectificador de onda completa, despreciando los demás 

términos. La sefíal a la entrada del filtro tendrá la 

expresión: 

2 Vmx 4 Vmx 
Vi = eos 2wt 

tr 3 ir 

Si despreciamos las resistencias óhmicas de la 

inducción, de los diodos y del transformador. El voltaje de 

continuo de salida será: 
2 Vmx 

ir 

Si se tiene encuenta las resistencias internas de los 

diodos y del transformador, considerándola como una 
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resistencia total (R). De la ecuación anterior, habrá que 

restarle la calda de voltaje en la resistencia equivalente 

(R) . 

2 Vmx 
Vm = Im R 

Para realizar los cálculos de una forma sencilla 

impondremos la siguiente condición: La reactancia del 

choque debe ser mucho más grande que la combinación en 

paralelo condensador-carga y que la reactancia del 

condensador debe ser mucho menor que la resistencia de 

carga. 

En estas condiciones, se comete poco error debido a que 

la impedancia que se encuentra a la entrada, es la 

reactancia del choque a la frecuencia del segundo armónico. 

XL = w L 

La corriente alterna que circula por el circuito será: 

4 Vmx 1 >r2 1 
lef (ca) = —— —__. = . . Vm 

3 ^2 ir XL 3 XL 

El voltaje alterno en la carga es el voltaje en bornas 

del condensador. 

•xr2 Xc 
Vef (ca) = l e f (ca) Xc = — Vm 

3 XL 
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Como X c = l / w C y X L = w L , e l f a c t o r de r i z a d o 

s e r á : 
Vef (ca ) -^2 Xc Ar2 1 1 

Vm 3 XL 3 w C w L 

Siendo (w) el valor del armónico de frecuencia menor 

del desarrollo de Fourier de la onda rectificada. Obsérvese 

que el factor de rizado es independiente de la carga. 

Este cálculo no es válido cuando la corriente que 

circula por el filtro llega a ser nula, como el caso 

representado en la figura-5.3.2, correspondiente a un 

rectificador de onda completa. Para evitar este caso, 

existirá un valor de inductancia, en la cual, la corriente 

de circulación por el filtro se encontrará en un régimen de 

conducción permanente. A este valor del inductor de denomina 

inductancia crítica (Le), su cálculo es el siguiente: 

Teniendo en cuenta la figura-5.3.3, la corriente 

circula en todo momento. El pico ( ̂ 2̂ lef(ca) ) de la 

componente alterna no puede ser superior a la componente 

continua de la corriente. 

•^2 lef(ca) < Im 

Sabiendo que Im = Vm / RL y que 

<2 1 
lef (ca) = •—̂ — Vm 

3 2 w L 

2 RL 
Sustituyendo tenemos, 2 w L > — RL ; Le = 

3 3 w 
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El coeficiente de autoinducción de la bobina es 

proporcional a la carga y, por consiguiente, se debe de 

calcular en relación a la potencia mínima de salida. 

También debemos tener en cuenta, que al despreciar los 

armónicos más altos de la serie de Fourier, se introduce un 

error apreciable en el cálculo de la inducción crítica. Por 

lo tanto, en los diseños prácticos es aconsejable aumentar 

el valor calculado de (Le) en un 25%. 
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5.4 FILTRO DE SECCIÓN EN ::L:: MÚLTIPLE. 

Este tipo de filtro lo constituye una asociación de 

varias etapas de filtros en "L" visto en el apartado 

anterior, obteniéndose mejores características de filtrado. 

En la figura-5.4.1 representa un filtro en "L" múltiple de 

dos etapas. 

Como ya vimos en el apartado anterior, se puede obtener 

una solución lo suficientemente precisa para los casos 

prácticos, suponiendo que las reactancias de los choques 

son mucho mayores que la de los condensadores y la 

reactancia del último condensador es mucho más pequeña que 

la de la carga. En estas condiciones la impedancia de 

entrada en el filtro (A1,B) será la del choque (XLl), la 

impedancia entre los puntos (A2,B) será la del condensador 

(Xcl) y a la salida del filtro (A3,B) será (Xc2). 

La corriente alterna que circula por la primera etapa 

del filtro (II) será: 

^̂ 2 Vm 1 
II = 

XLl 

El voltaje alterno entre los puntos (A2,B) es 

aproximadamente: 

V(A2.B) = II Xcl 
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La corriente alterna que circula por la segunda etapa 

del filtro (12) es prácticamente: 

V(A2,B) 
12 = 

XL2 

La componente alterna en bornas del condensador (C2) 

(que es la misma a la salida del filtro) es: 

Xc2 Xcl -Í2 Vm Xc2 Xcl 
Vef (ca) = 12 Xc2 = II = — ' — 

El factor de rizado lo obtendremos dividiendo esta 

expresión por la componente continua. 

^2 Xc2 Xcl 

3 XL2 XLl 

Generalizando, en el caso de un filtro con "n" etapas 

idénticas en "L", con un planteamiento idéntico a éste, 

llegaríamos a la expresión del factor de rizado: 

[ Xc 1 n 

XL J 

<2 j- Xc 

3 L XL 

Para obtener el valor de la inducción critica se 

simplificaría al cálculo en la primera etapa, ya que la 

corriente en las siguientes etapas no intervienen en la 

condición de corte. 
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5.5 FILTRO EN SECCIÓN "-r" (C-L-C) . 

Si a un filtro en sección en "L" le añadimos un 

condensador en paralelo a la entrada, obtenemos un filtro en 

sección en "ir", siendo éste muy utilizado por obtener un 

voltaje mayor y menor rizado en la carga que la 

proporcionada en el apartado anterior. Sin embargo, las 

corrientes que circulan por los diodos contienen picos muy 

altos y una mala regulación como sucedía con los filtros 

"CR". En la figura-5.5.1 se muestra la configuración de un 

filtro en "ir" . 

Cuando inyectamos a la entrada del filtro una sefíal que 

procede de un rectificador de onda completa, en cada ciclo, 

el condensador (Cl) se cargará con un voltaje 

aproximadamente al nivel del voltaje de entrada, actuando 

éste como primer elemento de filtrado. Durante el tiempo de 

bloqueo de los diodos rectificadores, el condensador (Cl) se 

descargará por el circuito formado por los componentes (L), 

(C2) y la carga. Por lo tanto. el voltaje continuo a la 

salida del filtro, dependiendo de la carga, es 

aproximadamente la del condensador de entrada menos la calda 

de voltaje continuo en la inductancia. 

r "̂  
Vm = Vmx 1 - — — 2 w RL Cl 
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Considerando al condensador (Cl) como una primera etapa 

del filtro de tipo "CR", en su cálculo aproximado, se 

considera a la salida de éste como una onda triangular cuyo 

periodo de la pendiente de bajada es el período de la sefíal 

de entrada. Mediante el desarrollo de Fourier de la sefíal 

triangular tendrá la expresión: 

Im 
Vs = Vm -

2 TT f Cl 

SEN 2 wt SEN 6 wt 
SEN 2 wt - ™_=>--™=—= + • 

El voltaje eficaz del segundo armónico será: 

Im 
Vef(2Q) = 

2 ir f Cl >r2 
^2 Im Xcl 

En donde (Xcl) es la reactancia del condensador (Cl) a 

la frecuencia del segundo armónico. Este voltaje eficaz del 

voltaje alterno que aparece a la salida del condensador (Cl) 

se inyecta al resto del circuito que es una configuración de 

filtro en "L" y empleando los mismos razonamientos que en 

dicho tipo de filtro, llegamos al resultado final del factor 

de rizado: 

Vef(ca) -{2 Im Xcl Xc2 Xcl Xc2 
r = -. = = ^2 

Vm Vm XL RL XL 

Como todas las reactancias están basadas sobre el 

segundo armónico, llegamos a la expresión: 

<2 
r = 

8 w3 Cl C2 L RL 
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En el caso de considerar un filtro en "ir" seguido de 

una sección en "L" de parámetros (Ll) y (C3), siguiendo el 

razonamiento anterior, la expresión del factor de rizado 

será: 

Xcl Xc2 Xc3 
r = >r2 

RL XL XLl 

De igual forma se puede hacer extensible a un número 

determinado de secciones. 

Si el circuito de entrada del filtro está formado por 

un rectificador de media onda, los resultados obtenidos 

anteriormente son válidos teniendo en cuenta que la 

frecuencia del primer armónico es la frecuencia fundamental 

de la sefíal a la entrada del rectificador. 
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5.6 FILTRO DE SECCIÓN EN ̂ V^ (C-R-C). 

La estructura de este tipo de filtro es idéntica a la 

estudiada en el apartado anterior, lo único que sustituímos 

el choque por una resistencia. 

La forma de analizar este tipo de filtro es análoga a 

la anterior, el voltaje de continua a la salida es el mismo 

que el obtenido en el filtro condensador resistencia "CR" 

(apartado 5.1), restándole la calda de voltaje en la 

resistencia del filtro (R). 

[-i_-K] 
L 4 f C J 

Vm = Vmx - Im 
4 f C 

El factor de rizado, por definición y por desarrollo 

análogo al anterior llegaríamos a la expresión: 

Xcl Xc2 
<2 

RL R 

Comparando este resultado con el obtenido en el 

apartado anterior, observamos que la única diferencia es la 

de haber sustituido la impedancia del choque (XL) por el 

valor de la resistencia (R). En consecuencia, si sustituimos 

el choque por una resistencia de igual valor óhmico, el 

factor de rizado será el mismo. Esto es ventajoso debido a 

la diferencia de costo y volumen que existe entre un choque 
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y una resistencia. Por lo tanto, el cambio se realizará 

siempre que sea posible, ya que en la práctica existe el 

inconveniente de la calda de voltaje en el elemento 

resistivo con la consiguiente pérdida de potencia en forma 

de calor, cuando las corrientes son grandes. Quedando 

reducido su aplicación solamente cuando la corriente de 

salida sean pequeñas. 
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6.0 REGULADORES ELECTRÓNICOS. 

Las fuentes de alimentación no reguladas 

electrónicamente constan, como hemos visto, de elementos 

como son los transformadores, rectificadores y filtros. 

Existen razones por lo que hace que estos sistemas de 

fuentes, no sean la más adecuada para ciertas aplicaciones 

en el que las variaciones de la fuente primaria, de la 

temperatura (debido a la utilización de elementos 

semiconductores), o de la misma carga, le afecte a dicha 

aplicación. En estos casos, precisa de circuitos reguladores 

para conseguir que el voltaje de salida permanezca lo mas 

constante posible. 

Podriamos definir un regulador, al dispositivo que 

se inserta entre la fuente primaria y la carga, adaptándose 

a las características de la primera y se adecúa a la 

segunda. Esto se consigue comparando la salida con una 

referencia de buena estabilidad y utilizando el resultado de 

dicha comparación para producir los cambios internos 

precisos para obtener una salida estable. Por lo tanto, el 

regulador opera como un servo-sistema que comparando un 

parámetro eléctrico deseado en la carga con otro de 

referencia, efectuando los cambios eléctricos oportunos para 

compensar las variaciones producidas a la salida. En la 

figura-6.1 se muestra un esquema de bloques de una fuente de 

alimentación regulada. 
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Podemos clasificar fundamentalmente a los reguladores 

en dos: Los lineales y los conmutados. 

En los reguladores lineales cuyo diagrama de bloque 

está representado en la figura-6.2, se caracteriza por 

trabajar siempre en corriente continua a la entrada y de 

superior que la de la salida deseada. Esto equivale a una 

resistencia cuyo valor se ajusta automáticamente, que por el 

efecto de Joule, disipa en calor el exceso de potencia. Su 

rendimiento energético es siempre inferior a la unidad. 

Por el contrario los reguladores conmutado, con el fin 

de no desperdiciar energía en forma de calor, introducen un 

parámetro no eléctrico: el tiempo. Este sistema como su 

nombre indica, esta basado en la interrupción periódica de 

la corriente de la fuente primaria, en intervalos 

variables con relación a la conducción, obteniéndose en la 

carga un valor medio de la energía conducida. En este caso, 

al no basarse en elementos disipadores de energía, el 

rendimiento teórico es la unidad. En la figura-6.3 

representa el diagrama de bloques de un regulador conmutado. 

Los reguladores conmutados pueden trabajar a 

frecuencia fija o variable, lo que importa es la relación 

que existe entre el tiempo de bloqueo-conducción. Lo mismo 

sucede con respecto al valor de la frecuencia, siendo éste 

indiferente. pero en la práctica se tiende a elejir valores 
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elevados de ésta, devido a que en dichas frecuencias y 

utilizando componentes adecuados, podemos conseguir peso, 

tamaño y costos mas reducidos. 

En cuanto a los parámetros eléctricos suceptibles a 

regulación por los reguladores son: el voltaje, la corriente 

y la potencia. Pueden existir fuentes que regulen los tres 

parámetros, preo nunca simultáneamente. Los reguladores de 

voltaje son los normalmente utilizados. 

Teniendo en cuenta que las fuentes primarias como la 

RED, los acumuladores y las pilas son fuentes de voltaje, 

utilizaremos para su regulación reguladores de voltaje. 

Únicamente las células solares se comportan como fuentes de 

corriente, no siendo utilizadas casi nunca directamente, 

sino asociadas a acumuladores, que actúan como generadores 

de voltaje, por lo tanto, en la mayoría de los casos 

utilizaremos reguladores de voltaje para su regulación. 

Sin embargo, utilizaremos reguladores de corriente para 

aplicaciones específicas en la que la carga necesita ser 

alimentada en corriente, tales como sucede en los casos de 

regulación de campos magnéticos producidos electrónicamente 

y los que regulan procesos químicos. Otra aplicación muy 

extendida en reguladores de corriente es utilizarla como 

sistema de protección en fuentes regulada en voltaje. 

No existen fuentes primarias generadoras de potencia. 
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Por lo tanto, se utilizarán los reguladores de potencia 

cuando se desee que la carga consuma una potencia constante, 

cuyo funcionamiento afecte a si misma. Generalmente, son 

cargas que el tiempo de funcionamiento afecta al sistema, 

tal como sucede en las cargas que efectúan transformación de 

la energía eléctrica en calor. 

A continuación analizaremos en detalles los dos tipos 

de reguladores: los lineales y los conmutados. 
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6.1 REGULADORES LINEALES 

Los reguladores lineales, siempre trabajan con 

corriente continua, tanto a la entrada como al salida, 

siendo el nivel de voltaje a la entrada siempre superior que 

el de salida. 

Un regulador lineal se basa en su funcionamiento en la 

estabilización de los niveles de los parámetros constantes 

de la salida por medio de disipadores de la potencia 

sobrante entre la fuente primaria y la carga . La potencia 

sobrante es transformada en calor por el efecto Joule, 

existiendo dos configuraciones básicas para realizarlo: En 

serie y en paralelo, en las figuras 6.1.1 y 6.1.2 

representan respectivamente los esquemas de bloques de 

ambas configuraciones. 

En los reguladores lineales en serie, la energía 

sobrante, disipada intencionadamente en calor, aumenta en 

proporción directa con la energía consumida por la carga, 

por lo tanto, la potencia absorbida por la fuente primaria 

es directamente proporcional a la absorbida por la carga. 

En cambio, en los reguladores en paralelo, la energía 

disipada por el elemento regulador es inversamente 

proporcional a la consumida por la carga, es decir, cuando 

la carga sea inferior a las posibilidades que demande la 
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fuente, se producirá un desperdicio de energía, sucediendo 

lo contrario cuando la carga se aproxime a los limites de 

demanda de la fuente. Además, este tipo de regulador 

necesita una resistencia en serie (R), representada en la 

figura-6.1.2, la cual lógicamente también consume energía. 

Por lo tanto en los reguladores en paralelo una 

característica importante es la de consumir de la fuente 

primaria una potencia constante e independiente de la carga. 

Por lo expuesto, los reguladores en paralelo tienen un 

rendimiento inferior a su equivalente en serie, de hecho los = 

reguladores en serie son mucho más utilizados que los | 
8 

reguladores en paralelos, quedando éstos últimos aplicados | 
ü 

solamente cuando los niveles energéticos a utilizar sean | 

bajos y el desperdicio de energía de los elementos 1 
•o 

reguladores no sea un factor de importancia. | 

i 
I 

Por último, para evitar en lo posible el poco | 
G @ 

rendimiento del regulador en paralelo, se pueden desarrollar 

sistemas mixtos serie-paralelo en los que se puede llegar a 

un compromiso entre disipación de energía e interacción de 

las cargas. El esquema de bloques de este último se 

representa en la figura-6.1.3, en donde se puede observar 

que se ha sustituido la resistencia limitadora (R) de la 

figura-6.1.2 por un regulador en serie. Con un adecuado 

diseño, este tipo de montajes sobre todo en fuentes de 

voltaje fijo y cargas casi constantes, se pueden conseguir 

rendimientos aceptables y buenas características en lo 
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referente a el asislamiento de la carga. 

Los reguladores, en general. requieren una serie de 

elementos básicos para su control, a continuación 

analizaremos cada uno de ellos: 

1.- Elemento de referncia: Para detectar las 

variaciones del parámetro deseado a la salida 

debemos de compararlo con una fuente de 

referencia, cuyos parámetros son muy 

estables, dicha fuente de referencia es lo 

que llamamos elemento de referencia. 

2.- Elemento de muestra: Es el circuito encargado 

de detectar las variaciones de los parámetros 

de la salida. 

3.- Elemento comparador: Es el circuito encargado 

de comparar las señales de referencia y la de 

muestra del parámetro que pretendemos 

regular. 

4.- Amplificador de la sefíal de error: Del 

elemento comparador obtenemos una sefíal de 

error que es la diferencia entre la de 

muestra y la de referencia, dicha sefíal puede 

ser de niveles muy bajos, por lo que 

tendremos que utilizar un amplificador. 
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5.- Elemento de control: Es el encargado de 

interpretar la sefíal de error (amplificada o 

no), de tal forma que contrarreste las 

variaciones del parámetro a regular 

producidas en la salida. 

Si interconectamos todas las unidades descritas 

anteriormente en configuración de regulador en serie 

obtendremos el diagrama de bloques representado en la 

figura-6.1.4. Su funcionamiento es el siguiente: 

Una fracción de un parámetro de la salida ( K Vs ), es 

comparado con un parámetro de referencia (Vr). Si se cumple 

la igualdad ( Vr = K Vs ), el elemento de control no actúa, 

pero si la igualdad desaparece, elemento de control deberá 

de actuar para compensar dichas variaciones. 

En el caso de la fuente de regulación en 

paralelo, representada en la figura-6.1.5, distribución de 

los bloques es similar al regulador en serie, la diferencia 

estriva en la instalación del elemento de control y de la 

resistencia en serie (R), la cual está encargada de absorver 

las variaciones de voltaje. 

Hagamos un análisis circuital de los bloques básicos 

que componen una fuente de regulación lineal. 
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1.- ELEMENTO DE REFERENCIA: 

Es el encargado de generar un voltaje de referencia lo 

más constante posible. Las fuentes de referencia operan 

todas como reguladores en paralelo, no existiendo sus 

equivalentes en serie. El nivel de energía desperdiciado por 

la fuente de referencia no es un problema por ser muy bajo 

en comparación con el sistema de alimentación completo. 

Un componente muy utilizado como elemento de referencia 

es el diodo zener. cuyo circuito típico es el representado 

en la figura-6.1.6. Este diodo posee como característica más 

importante, la de mantener un voltaje inverso constante. El 

zener al ser un semiconductor, la intensidad inversa se verá 

afectada por las variaciones de temperatura, por lo que 

interesa que ésta sea constante. En este circuito para 

obtener una buen voltaje de referencia se debe de cumplir la 

condición de que la corriente de salida (Is) debe de ser 

mucho más pequeña que la corriente absorbida por el diodo 

zener. 

La sefíal de referencia se verá afectada con respecto a 

la sefíal de entrada de la siguiente forma: 

Ve = le R + Vr ; 

ante una variación del voltaje de entrada. 

Ve = le R + Vr ; 
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pero podemos considerar que, 

Vr «̂  Rz le ; 

de tal modo que sustituyendo nos queda. 

Vr Vz Rz 

Ve R + Rz R 

De ésta expresión se deduce que interesa que la 

resistencia del zener (Rz) sea pequeña. Idealmente es cuando 

( Rz = O ) y por lo tanto ( Vr = Vz ) que serla 

independiente de la (Iz). 

En la actualidad existen circuitos integrados que 

realizan la función del elemento de referencia, obteniéndose 

una alta estabilidad del voltaje de salida ante las 

variaciones de temperatura y del voltaje de entrada. 

El circuito integrado IC-8069 es uno de ellos. Este 

representa una fuente de voltaje de referencia llamada "band 

gap", es decir aquí se utiliza como referencia el voltaje 

diferencial de dos circuitos base-emisor, de transistores, 

de distintas corrientes de colector. Este circuito da un 

voltaje de referencia de 1'22 voltios típicos muy estable e 

independiente de la temperatura. El circuito integrado 

consta de dos terminales y su conexión es como la de un 

diodo zener. Utilizando el mismo principio se encuentra el 

- 116 -



circuito integrado ZN-423 que genera un voltaje de 

referencia de 1'26 voltios típicos de idéntica configuración 

y conexión que el anterior. 

También nos encontramos como componentes especiales 

para ser tomados como fuente de referencia, los zeners 

compensados térmicamente como son los denominados 1N821 y el 

1N827, estos generan un voltaje de salida de 6'3 voltios con 

coeficientes de temperatura de 0'01%/°C y 0'001^/°C 

respectivamente. Los circuitos integrados LH0070-OH y 

LH0071-OH. generan 10'000 y 10'240 voltios de salida de muy 

alta estabilidad. 

2.- ELEMENTO DE MUESTRA: 

Su misión es la de obtener una fracción de la sefíal de 

salida proporcional a un parámetro determinado. 

Cuando deseamos obtener una muestra del voltaje de 

salida, lo podemos obtener utilizando simplemente un divisor 

resistivo de voltaje, tal como indica la figura-6.1.7. Si 

hacemos que (la) sea mucho mayor que (Ib), podemos 

despreciar (Ib) con respecto a (la), teniendo esto en cuenta 

llegaríamos a la expresión: 

( 1 - a ) P R2 
K Vs = - —_____„ vs 

Rl P R2 
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Variando la posición del potenciómetro (P) obtendremos 

a la salida variaciones en el coeficiente (K) de la fracción 

de la sefíal de entrada. 

En el caso que deseemos obtener una muestra de la 

corriente de salida, podemos utilizar el circuito de la 

figura-6.1.8. En este circuito obtenemos un voltaje de 

salida directamente proporcional a la corriente que circula 

por la carga, la constante de proporcionalidad es el valor 

de la resistencia (R). Es importante que el valor de la 

resistencia (R) sa lo mas pequeño posible para que disipe la 

menor potencia y por lo tanto conseguir la menor pérdida de 

energía. 

3.- ELEMENTO COMPARADOR: 

Este debe generar una sefíal que sea proporcional a las 

diferencias que se produzcan entre la sefíal de salida y la 

de referencia. 

En la figura-6.1.9 se representan dos circuitos típicos 

muy utilizados, empleando un transistor como elemento 

comparador. Dependiendo que el voltaje de salida del 

regulador sea bajo o alto, asi escojeremos uno u otro, 

diferenciándose uno del otro simplemente en la colocación 

del diodo zener y su resistencia de polarización (R). 

En el circuito de la figura-6.1.9(a), al producirse un 
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incremento positivo del voltaje de salida (Vs), se producirá 

un incremento del voltaje base-emisor, con lo que aumentará 

la corriente de colector. En el caso del circuito de la 

figura-6.1.9(b), en las mismas condiciones se producirá una 

disminución del voltaje base-emisor, produciendo una 

disminución de la corriente de colector. En este último caso 

para obtener un efecto similar al anterior, tenemos que 

diseñar una siguiente etapa (amplificador de error) de tal 

forma que produzca una inversión de fase. En ambos casos la 

corriente de colector es una señal proporcional a la 

diferencia entre las señales de base procedente del elemento 

de muestra y del emisor procedente del elemento de 

referencia. 

Es importante resaltar que el voltaje de salida nunca 

podrá ser inferior al voltaje de referencia. En el caso de 

que nos interese obtener el voltaje de salida inferior al de 

referencia, tendríamos que polarizar el voltaje de 

referencia opuesto al voltaje de salida con respecto a masa, 

como indica la figura-6.1.10. 

Existen muchas otras configuraciones del elemento 

comparador, por ejemplo, si necesitamos un circuito 

comparador compensado térmicamente podemos optar por una 

configuración de amplificador diferencial. También se suele 

utilizar el amplificador operacional como elemento 

comparador. 
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4.- AMPLIFICADOR DE ERROR: 

Es utilizado para elevar la sefíal de error, siendo un 

amplificador de acoplo directo y generalmente esta 

constituido por un solo transistor, el cual, ataca al 

elemento de control. 

5.- ELEMENTO DE CONTROL: 

Tiene la misión de interpretar las señales procedentes 

del amplificador de error, para corregir las variaciones que 

se produzca en la carga. 

En la figura-6.1.11, muestra a un transistor como 

elemento de control de una fuente de alimentación en serie. 

Su funcionamiento es el siguiente: 

Al producirse una variación del voltaje de entrada, se 

producirá también una variación del voltaje de salida, con 

lo cua, el amplificador de error producirá una variación 

proporcional de la corriente (la) con lo que obligará a 

producir otra variación igual pero contraria de la corriente 

de base (Ib) la cual actuará sobre el transistor compensando 

las variaciones iniciales de la sefíal de salida. 

Si utilizamos el transistor como elemento de control, 

debemos de tener en cuenta para su elección los siguientes 

valores límites: 
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a) Voltaje máximo y mínimo. 

Vce(max) > Ve(max) - Vs(min) 

Vce(min) = Ve(min) - Vs(max) > Vce(sat) 

b) Corriente máxima. 

Ic(max) > Isfmax) 

c) Potencia máxima. 

Pc(max) > Ve(max) - Vs(min) Is(max) 

Es frecuente utilizar como elemento de control a 

transistores montados en Darlinton, sin que esto represente 

una complicación en el diseño, se considera como un único 

transistor para su cálculo. 

En la actualidad, el desarrollo de los transistores de 

efecto de campo han llegado a ser capaces de manejar 

considerables potencias, siendo la ventaja de éste ante los 

transistores bipolares en que mientras que los transistores 

bipolares siempre circula una corriente de base, en los 

transistores de efecto de campo el electrodo de control 

(puerta) no necesita ninguna corriente, solamente una 

determinado voltaje con respecto al electrodo surtidor. 

Como ejemplo de interconexión de las unidades 

anteriormente descritas, en la figura-6.1.12, se representa 
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el esquema de una fuente lineal en serie regulada en 

voltaje. Como se puede observar, hemos utilizado como 

generador de corriente constante del elemento de control, 

una simple resistencia (R). existiendo circuitos llamados 

prerreguladores que cumplen mejor esta función, tal como 

mostramos en la figura-6.1.13. Este genera una corriente 

constante a través del emisor, obtenida estabilizando la 

corriente de base a través de un diodo sener. 

A continuación, analizaremos los diferentes tipos de 

reguladores lineales dependiendo del parámetro a regular. La 

diferencia fundamental entre éstos, se encuentra en el 

circuito de obtención de la señal de muestra proporcional al 

parámetro deseado. 
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6.1.1 REGULADORES DE VOLTAJE. 

Si el parámetro que queremos regular a la salida es el 

voltaje, necesitaremos un circuito regulador de voltaje. Un 

ejemplo de éste se representó en la figura-6.1.12, como se 

puede observar. la sefíal de muestra se obtiene en el punto 

intermedio del potenciómetro (P) (un voltaje directamente 

proporcional al voltaje de salida), mediante un simple 

divisor resistivo formado por (Rl), (P) y (R2). 

Si necesitásemos un regulador de voltaje de salida 

negativo con respecto a masa, se podrá utilizar el mismo 

montaje que el de la figura-6.1.12, sustituyendo los 

transistores por sus complementarios e invirtiendo la 

posición del diodo zener. 

Con la aparición del amplificador operacional 

integrado en su configuración como comparador, la 

aplicación en reguladores es de gran utilidad. 

En el circuito de la figura-6.1.1.1, muestra un 

diagrama básico de un regulador en serie de voltaje. El 

elemento de control formado por el transistor (T) introduce 

una inversión de fase y ello implica la inversión de las 

entradas del amplificador operacional; para mantener la 

realimentación negativa propia de los montajes 

operacionales. Asi puss la realimentación negativa se aplica 
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a la entrada no inversora (+). El amplificador 

operacional está montado como inversor y se cumple la 

relación: 

Vo Ro Ro 
y por lo tanto Vo = Vr 

Vr Ri Ri 

Esto significa que de la relación entre Ro y Ri, se 

puede obtener cualquier voltaje de salida a partir de 

cualquier voltaje de referencia. En este caso hay que tener 

en cuenta que el amplificador operacional debe ser 

alimentado por un par de voltajes simétricos auxiliares, 

cuyo punto central, correspondiente al nivel cero de 

voltaje, debe estar referido al polo activo de la salida del 

regulador. 

En la figura-6.1.1.2, presenta una variable en el cual 

el punto central de la alimentación simétrica auxiliar, esta 

tomado del polo común del regulador. Esto se consigue 

conectando el elemento regulador con respecto a la carga no 

como seguidor, sino como inversor. Para contrarrestar las 

desventajas del montaje inversor frente al no inversor, 

utilizaremos un montaje híbrido de elementos de diferentes 

polaridad en cascada. 

Hasta ahora, se han descrito reguladores lineales en 

serie. en el caso de los reguladores lineales en paralelo, 

como ya hemos dicho, a la hora del disefío la principal 

diferencia esta en la situación del elemento de control que 
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es conectado en paralelo con la carga. 

En el esquema de la figura-6.1.1.3, representa un 

regulador lineal en paralelo en donde se ha situado el 

elemento de control (TI) en paralelo con la carga y se ha 

afladido un elemento inversor de fase (T2) de la señal de 

error por tener que ser la corriente de colector-emisor de 

(TI) directamente proporcional al voltaje de salida. La 

resistencia (Rs), como se indicó anteriormente es limitadora 

de la corriente de salida. 

El cálculo de la resistencia de control (Rs) se realiza 

teniendo en cuenta el voltaje de entrada mínimo (Vi(min)), 

simultáneamente con el voltaje de salida máximo (Vo(max)) y 

la corriente máxima de carga (lo(max)); en cuyo caso por el 

elemento de control activo no es recorrido por ninguna 

corriente y por lo tanto no disipa ninguna potencia. 

Vi(min) - Vo(max) 
Rg = _ ^ _ ^ _„ _ 

lo(max) 

En la figura-6.1.1.4, tenemos representada la 

estructura básica de un regulador lineal en paralelo, 

utilizando el amplificador operacional como comparador. 
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6.1.2 REGULADORES DE CORRIENTE. 

En la práctica no existe ningún elemento eléctrico 

sensor de la corriente continua. La regulación de la 

corriente se realiza regulando la calda de voltaje en una 

resistencia en serie con la carga, dicha resistencia debe de 

ser lo más estable posible. 

El circuito de la figura-6.1.2.1, representa un 

regulador lineal en serie de corriente regulada a 

transistores. La sefíal de muestra la obtendremos a partir de 

la caída de voltaje que se produzca en la resistencia (R) 

conectada en serie con la carga. El valor de la resistencia 

(R) dependerá de corriente máxima a regular y del voltaje 

base-emisor del transistor (Tr) mediante la siguiente 

expresión: 

Vbe 
I(max) 

R 

Si añadimos un potenciómetro (P) en paralelo a la 

resistencia (R), podremos obtener una fracción de la calda 

de voltaje en la resistencia, por lo tanto, podremos variar 

el nivel de corriente a regular en la carga. 

Si empleamos el amplificador operacional en un 

regulador de corriente lineal en serie, una configuración 

básica de éste puede ser la representada en la figura-
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6.1.2.2. En este circuito el amplificador operacional esté 

conectado como seguidor y se cumple la siguiente relación: 

Ro Vr Ro 
Vo = lo R = Vr — ; lo = — 

Ri R Ri 

Si necesitásemos un regulador de corriente lineal en 

paralelo, un circuito básico a transistores es el 

representado en la figura-6.1.2.3. En este circuito el 

principio de obtención de la sefíal de muestra y comparación 

es similar al que se representó en la figura-

6.2.1.1, únicamente tener en cuenta el conectar el elemento 

de control en paralelo con la carga y añadir la resistencia 

limitadora (Rs). El cálculo de la máxima corriente que 

circula por la carga se realiza mediante la expresión: 

Vbe 
lo(max) = -——— 

R 

Si el caso anterior deseamos realizar la regulación 

con amplificadores operacionales, un circuito básico se 

representa en la figura-6.1.2.4, estando el amplificador 

operacional montado en configuración de inversor. La 

corriente máxima a regular, se calcula mediante la 

expresión: 

lo(max) 
Vr I- Ro 

R L R 
° 1 
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6.1.3 REGULADORES DE POTENCIA. 

Para poder realizar una regulación en potencia debemos 

obtener una señal de muestra proporcional al producto 

voltaje-corriente. Esto lo podremos realizar si utilizamos 

un multiplicador analógico de voltaje. obteniendo el 

producto entre un voltaje proporcional al voltaje de salida 

y un voltaje proporcional a la corriente que circula por la 

carga. 

En la figura-6.1.3.1, se representa una fuente lineal 

en serie regulada en potencia, estando el regulador 

compuesto por un amplificador operacional montado como 

inversor. 

La sefíal producto del multiplicador analógico es 

comparado con una fuente de referencia que es positiva por 

dar dicho multiplicador una salida negativa (Vx), así pues: 

Vo R lo 

Vr K Ro R 
Vx Ro = = • — — — = 

Ri Ro K Ro 

Ro K Vr 
De donde, Po = 

Ri R 

Siendo (K) un factor constante propio del 

multiplicador analógico que suele ser igual a 10. 
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Este tipo de reguladores de potencia, su aplicación se 

ve limitada solamente a controles indrustiales de regulación 

de iluminación, tracción constante ect. 
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6.1.4 REGULADORES HÍBRIDOS VOLTAJE-CORRIENTE. 

Se puede realizar reguladores híbridos de voltaje-

corriente, teniendo en cuenta que no es posible la 

regulación simultánea de ambos, podemos diseñarlo de tal 

forma que seleccione una manera u otra de regulación. 

Generalmente el elemento de decisión va a ser la propia 

carga. Según el esquema de bloques representado en la 

figura-6.1.4.1, el regulador de corriente y voltaje están 

conectados en serie, siendo el de corriente precedente al de 

voltaje. 

Supongamos que el regulador de corriente está ajustado 

para entregar una corriente máxima (lo) y el regulador de 

voltaje sólo deja que en sus bornes aparezca un voltaje 

(Vo). Si se produce la situación en la cual el valor de la 

resistencia de carga es superior al cociente del voltaje y 

corriente preestablecido en los reguladores (Re > Vo/Io), el 

regulador de corriente se encontrará fuera de control y por 

lo tanto entregará a la salida del mismo un voltaje (Vi). En 

cambio el regulador de voltaje, en donde se cumple que (Vo < 

Vi), regulará el voltaje y hará circular a través de la 

carga una corriente (Ic) tal que cumpla la condición: 

Vo 
Ic = < lo 

Re 
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Si consideramos el caso en que la resistencia de carga 

sea inferior al cociente del voltaje y 

corriente preestablecida en los reguladores (Re < Vo/Io), el 

regulador de voltaje se encontrará fuera de control por no 

poder hacer llegar a la carga una corriente superior a la 

que entrega el regulador de corriente, estando este último 

limitando la corriente que circula por la carga. 

En el esquema de la figura-6.1.4,2, se ha representado 

el circuito básico un regulador hibrido voltaje-corriente a 

transistores utilizando un único elemento regulador en 

serie. El transistor (T2) regulará el voltaje de salida 

absorviendo corriente de la base del transistor de control 

(T) y el regulador de corriente formado por el transistor 

(TI) y la resistencia (R) estará inavilitado hasta que la 

corriente que circule por la carga alcance el valor 

preestablecido, es decir, la caída de voltaje en la 

resistencia (R) alcanze el valor del voltaje base-emisor del 

transistor (TI) y por lo tanto, absorberá la corriente de la 

base del transistor de control (T) limitando así la 

corriente e iniviendo la acción del regulador de voltaje. 

Si deseamos realizar los reguladores empleando 

amplificadores operacionales, en el esquema de la figura-

6.1.4.3. Este representa la organización básica de un 

regulador lineal híbrido voltaje-corriente con un único 

elemento regulador en serie y una puerta "OR" que determina 
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cual de los circuitos reguladores operan en función de la 

carga. 

Estos circuitos híbridos son utilizados normalmente 

como circuitos de protección tanto de los reguladores como 

de las cargas en las fuentes reguladas de voltaje. 
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6.2 REGULADORES CONMUTADOS. 

Como hemos visto hasta ahora. las fuentes de 

alimentación básicas constan de transformador. un 

rectificador con un circuito de filtro y un regulador lineal 

para ajustar algún parámetro de la salida al valor deseado. 

De éstas fuentes se puede decir que presentan una serie de 

desventajas. Para potencias relativamente altas, el 

transformador se hace voluminoso y caro, y lo mismo sucede 

con el circuito de filtro. Además, el producto de la 

corriente de salida por el voltaje que cae en el regulador, 

se disipa como calor (de hecho como pérdida), lo cual 

produce una baja eficiencia total. especialmente para bajos 

voltajes de salida. 

Gracias al rápido crecimiento del mundo de la 

microelectrónica, se ha producido una creciente necesidad de 

fuentes de alimentación de alto rendimiento. Esta necesidad 

ha sido cubierta por las fuentes de alimentación conmutadas 

(Switch-Mode Power Supply, SMPS), en las cuales la potencia 

de salida no es regulada de forma continua, sino 

conmutándola en una serie de impulsos a una frecuencia 

relativamente elevada, incluyéndose a su salida un filtro 

eliminándola componente alterna. Los componentes del filtro 

pueden tener un tamaño pequeño gracias al empleo de altas 

frecuencias, y lo mismo se aplica al transformador cuando se 

necesita aislamiento galvánico. 
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El principio de su funcionamiento está basado en la 

en un conmutador que interrumpe el suministro de corriente 

de la fuente primaria, a intervalos de duración variables 

con respecto a los de conducción, obteniéndose un valor 

medio de energía a la salida igual a la solicitada por la 

carga. 

Los reguladores conmutados pueden trabajar a frecuencia 

fija o variable. lo importante es la relación tiempos de 

conducción y de bloqueo. 

Cuando se utiliza la RED como fuente primaria. resulta 

muy cómodo utilizar su frecuencia, que ya está disponible, y 

como la simplificación es importante, se puede proceder a la 

rectificación simultáneamente que la regulación. 

Por lo tanto, podemos clasificar a los reguladores 

conmutados en dos tipos: Reguladores conmutados a frecuencia 

de RED y reguladores conmutados a frecuencia propia. 

A continuación analizaremos cada uno de éstos dos 

tipos de reguladores con sus circuitos de control. 
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6.2.1 REGULADORES CONMUTADOS A FRECUENCIA DE RED. 

Las fuentes conmutadas a frecuencia de RED utilizan el 

control de fase como sistema de control. Este consiste en 

elegir el momento, tomando como referencia el paso por cero, 

con que entregamos a la carga energía de la RED. 

En la figura-6.2.1.1, representa el esquema de bloques 

de un regulador conmutado a frecuencia de RED. Los bloques 

representados en dicha figura son: 

- Filtro de entrada: Su misión es fundamentalmente 

limitar las corrientes de pico a un valor de 

seguridad para los tiristores, éstos son del tipo 

pasa-bajo. 

- Elemento rectificador controlado: Lo forman 

rectificadores controlados de estado sólido como 

son los tiristores, cuya estructura se representó 

en la figura-6.2.1.2. 

- Filtro de salida: Este bloque está encargado de 

reducir al mínimo el rizado del voltaje de salida. 

- Circuito de control: Es el encargado de regular 

el instante de disparo de los rectificadores 

controlados y obtener a la salida la regulación 
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del parámetro deseado. Para realizar esto el 

elemento de control necesita información del 

parámetro a regular la salida. 

En estos tipos de reguladores, los elementos de control 

utilizados suelen ser elementos rectificadores controlados 

tales como tiristores los cuales entran en conducción por 

medio de un pulso de cebado y se desbloquearán cuando la 

corriente que circule por éste sea nula. 

Como se utiliza la RED como fuente primaria, resulta 

una simplificación importante realizar la rectificación 

simultáneamente que la regulación. 

Empleando un rectificador de onda completa si 

sustituimos dos de los diodos rectificadores por tiristores, 

tal como se representa en la figura-6.2.1.2, y actuando 

sobre ellos en el momento deseado, podremos obtener a la 

salida un voltaje continuo pulsante (Vs) cuya forma de onda 

es representada en la figura-6.2.1.3, en la cual se ha 

incluido la señal de disparo de los tiristores. 

El tratamiento siguiente a la sefíal obtenida 

anteriormente, es la de extraer su componente continua, para 

lo cual utilizaremos un circuito de filtraje convencional. 

Debemos tener en cuenta a la hora de calcular este filtro 

que debido al control de fase, la amplitud del segundo 

armónicos es máximo con un ángulo de 60°, y es un SOS?. 
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superior a lo existente en los rectificadores no 

controlados, y que en los ángulos de cebado cercanos a los 

180°, el valor de la relación entre pico de la componente 

del segundo armónico y la componente continua, triplica al 

existente en los rectificadores no controlados, en los que 

el ángulo de cebado es evidentemente nulo. 

Como ya hemos definido anteriormente el circuito de 

control se encargará de decidir cuál va a ser el instante en 

el que los elementos conmutadores han de ser disparados, 

estando esta señal sincronizada con la frecuencia de RED y 

relacionada con el parámetro a regular a la salida. 

En el circuito de control podemos diferenciar dos 

bloques: El circuito exitador y el circuito temporizador 

zebador. 

Existen diversos circuitos exitadores de tiristores, 

siendo el de tren de impulso uno de los más eficaces. Este 

está formado por un generador de tren de impulso de alta 

frecuencia actuando desde el instante que corresponde al 

ángulo de disparo hasta el final del semiciclo. Además, este 

sistema permite el fácil aislamiento galvánico empleando 

transformadores de impulsos, protegiendo así el circuito de 

control aislándolo de la RED. 

El circuito temporizador-cebador está encargado de 

generar un impulso de anchura variable y sincronizado con la 
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RED. Esta sefíal se obtiene de la comparación entre la sefíal 

continua obtenida a la salida y una rampa sincronizada con 

la señal de la RED rectificada. La forma de esta rampa va a 

influir en la variación del parámetro a controlar con 

respecto al ángulo de cebado, por lo tanto, dependiendo del 

parámetro a regular a la salida, escogeremos la forma más 

conveniente para conseguir una relación lineal entre el 

ángulo decebado y el parámetro a regular. En el caso de que 

el voltaje sea el parámetro a regular a la salida, se 

escogerá la forma de la rampa dependiendo del tipo de filtro 

conectado a la salida, siendo esta cosenoidal en el caso de 

filtros de entrada por autoinducción y senoidal cuando se 

utilicen filtros de entrada por condensador. En la figura-

6.2.1.5, representa la forma de variación del voltaje de 

control con respecto al ángulo de cebado dependiendo del 

tipo de filtro utilizado a la salida. 

En el circuito de la figura-6.2.1.4, se representa el 

esquema de bloques de un circuito de control de fase, donde 

el bloque generador de rampa lo seleccionaremos para una 

salida cosenoidal o senoidal dependiendo el tipo de filtro 

empleado a la salida. 

Como se puede observar en el esquema de la figura-

6.2.1.4, a partir de una sefíal rectificada en onda completa 

de la RED y de un detector de paso por cero (para obtener 

una sincronización con la RED), obtendremos una rampa 

senoidal o cosenoidal dependiendo del circuito generador de 
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rampa 

En la figura-6.2.1.6, representa un circuito básico de 

generador de rampa cosenoidal a partir de un circuito RC 

alimentado por una sefíal senoidal rectificada y conmutada 

por un detector de voltaje nulo. De esta forma se obtiene un 

control de ángulo de disparo entre 0° y 180°, siendo apto 

para filtros de entrada por autoinducción. 

En caso de necesitar un generador de rampa senoidal, en 

la figura-6.2.1.7 representa un circuito básico de éste. la 

sefíal de un generador de diente de sierra sincronizado con 

la frecuencia de la RED es comparada con un voltaje de 

referencia para obtener una sefíal desfasada 90° con respecto 

a la RED, el cual seleccionará la pendiente de bajada de una 

sefíal rectificada de la RED, siendo esta sefíal apto cuando 

se utilicen filtros de entrada por condensador, y por lo 

tanto es necesaria la supresión de los ángulos de disparo 

comprendidos entre 0° y 90°. 

Una vez obtenida la rampa deseada, la compararemos con 

el voltaje proporcional al parámetro a regular a la salida, 

resultando una sefíal cuadrada cuyo ancho de pulso variará 

con respecto a las variaciones del parámetro a regular. La 

sefíal obtenida se tratará (a través de un transformador de 

tren de impulso y un amplificador) para actuar sobre los 

electrodos de control de los rectificadores controlados. 
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Para concluir, mencionaremos algunos inconvenientes de 

este tipo de reguladores: presenta una respuesta lenta ante 

las variaciones del paramero a regular. Genera un zumbido en 

el voltaje de salida de tal forma que el circuito de control 

no puede compensar, dependiendo mucho del filtro utilizado a 

la salida. Además, este tipo de fuente suelen generar 

armónicos de radiofrecuencia muy difícil de eliminar. 

Este tipo de fuentes tiene una buena aplicación en los 

circuitos pre-reguladores formando así parte de un sistema 

de fuente de alimentación pre-regulador-regulador, el cual 

estudiaremos más adelante. 
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6.2.2 REGULADORES CONMUTADOS A FRECUENCIA PROPIA, 

Los reguladores conmutados a frecuencia propia difieren 

de los regulados a frecuencia de RED, en la frecuencia de 

funcionamiento. Mientras que la frecuencia de RED es de 50 o 

60 hercios, las conmutadas a frecuencia propia lo hacen del 

íjFdün (Id 50 KHS: Lae cctfíipiieacaonee que entrafían el 

funcionamiento a estas frecuencias son más que compensadas 

por el ahorro en peso y volumen, especialmente en los 

transformadores y elementos de filtrado. Estos reguladores 

utilizan convertidores DC/AC para la obtención de una 

corriente pulsante a partir de la continua de entrada. Esto 

se consigue troceando el voltaje de entrada por medio de 

interruptores estáticos de alta velocidad, tales como los 

transistores, FET y GTOs. obteniendo preciso control del 

voltaje de salida se consigue variando el ciclo de trabajo 

del interruptor. El voltaje troceado se aplica, por ejemplo, 

a un transformador que lleva a cabo la conversión del 

voltaje y aislamiento. Este transformador está generalmente 

devanado sobre un núcleo de ferrita, siendo su volumen 

mucho más pequeño que el equivalente a uno de 50 Hz. 

Existen tres disposiciones básicas de convertidores en 

los reguladores de frecuencia propia: directo, indirecto y 

simétrico. A continuación analizaremos cada uno de ellos. 
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6.2.2.1 CONVERTIDOR DIRECTO. 

En el esquema de la figura-6.2.2.1.1, se muestra la 

estructura básica de un circuito convertidor directo sin 

aislamiento entre la entrada y la salida. Este tipo de 

convertidor es también conocido por "regulador conmutador 

reductor" o "Buk regulator" o "forward converter". 

Un elemento interruptor (S) es puesto a conducir en 

intervalos de duración variable y un sistema de filtraje 

elimina las componentes alternas introducidas, obteniéndose 

la media de los impulsos de conducción que se aplica a la 

carga. 

En la gráfica de la figura-6.2.2.1.2. muestra la forma 

de onda del voltaje en la inductancia y la corriente 

asociada. 

Si el interruptor entra en estado de conducción, el 

voltaje que se crea en el inductor (Ib), debido a la 

corriente que circula por éste, alcanza un valor teórico de 

(Vi - Vo), mientras que la corriente en aumento constante 

pasa por el inductor y carga al condensador (C). 

Dado que el voltaje que aparece en bornas del 

condensador aumenta, alcanzando un valor que hace que un 

circuito de realimentación actué sobre el interruptor 
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pasándolo al estado de no conducción. El voltaje que 

contenía en bornas del inductor se invierte y polariza al 

diodo (D) a conducción, por lo que la energía magnética que 

se almacena en el inductor se utiliza para cargar al 

condensador (C). 

El funcionamiento básico de un convertidor directo 

ideal se caracteriza por la expresión ( Vo = <5 Vi ), siendo 

(6) el factor de trabajo del interruptor, es decir, la 

relación de tiempo de conducción del interruptor y el 

periodo: 
t(on) t(on) 

(5 = = _ „ : 
t(on) + t(off) 

De estas expresiones se deduce que este tipo de 

convertidor permite obtener voltajes inferiores al de 

entrada, ya que ( 6(max) = 1 ) y que su polaridad es 

idéntica que la de entrada. 

Para obtener un funcionamiento continuo del 

convertidor, debemos de calcular el inductor de tal forma 

que en el tiempo en que se interrumpa la corriente de 

entrada por el interruptor. en todo momento, debe de fluir 

una corriente a través del inductor, de lo contrario la 

regulación se deterioraría. La corriente (lo) debe de ser 

siempre más grande que la mitad de la corriente de rizado en 

la misma, ( 2 I(ac) ). Esto se asegura utilizando un valor 

mlmimo de autoinducción calculado por la expresión.-
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1 Vo f- Vi(min) 
L(min) = -— 1 - 6(max) — 

2f lo(min) L Vo(max) 

El inductor (L) soporta una corriente continua igual a 

la de la carga. Asi pues, para evitar su saturación necesita 

un entrehierro en el núcleo. 

Durante el período de recuperación (l-<5)/f , es decir 

mientras el interruptor no conduce, el voltaje entre los 

extremos del inductor es estable. 

Añadiendo debanados secundarios al inductor, se puede 

obtener voltajes auxiliares bajas estabilizadas, como se 

muestra en la figura-6.2,2.1.3. Estos voltajes auxiliares 

son rectificados por diodos que conducen durante el tiempo 

de recuperación. Debido a que las cargas auxiliares reducen 

la cantidad de energía por el diodo de efecto volante (D), 

la cantidad de energía que puede ser obtenida es limitada a 

un 20% o 30% de la potencia total de salida. 

Con el fin de almacenar energía en el inductor para 

alimentar una carga auxiliar, la autoinducción mínima 

(L(min)) calculada anteriormente debe de ser aumentada a una 

(L(aux)). Esto puede conducir al empleo de un núcleo de 

volumen mayor. La relación entre la inducción mínima y la 

inducción empleando tomas auxiliares es: 
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L(min) 
L(aux) > 

r ( 0.3 a 0.4 ) 
1 -

1 - <5(max) 

El factor (entre 0.3 a 0.4) corresponde a una carga 

auxiliar entre el 20% y el 3096 del total. La relación de 

espiras entre el bobinado principal (Nd) y el bobinado de la 

toma auxiliar (N(aux)) se representa en la siguiente 

ecuación: 
Vo Nd 

yr Sí ^ = — — 
V(aux) N(aux) 

En el caso de que el interruptor estuviese acoplado al 

inductor a través de un transformador. obtendríamos un 

aislamiento entre la entrada y la salida, tal como aparece 

en la figura-5.2.2.1.4. 

La energía magnética almacenada en el transformador 

mientras el interruptor (S) está conectado, debe ser 

desalojada cuando el interruptor esté abierto. Si por el 

contrario, el total de la energía almacenada y desalojada 

durante un ciclo completo de conmutación no fuera cero, el 

núcleo del transformador se saturaría rápidamente. Una 

solución que involucra un mínimo de pérdidas de potencia, es 

la inclusión de un devanado (m) fuertemente acoplado al 

primario y un diodo (D3) (figura-6.2.2.1.4) de forma que 

quede asegurado el flujo de corriente magnetizante cuando el 

interruptor esté abierto. 
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El funcionamiento del convertidor directo asislado por 

transformador se expresa por la misma fórmula que fué 

utilizada en su versión no aislada. El transformador añade 

además un grado adicional de libertad en la elección del 

voltaje de salida con valores prácticos de (6). Este voltaje 

de salida es ahora: Vo = <5 Vi /r 

El máximo factor de trabajo admisible con el que el 

núcleo no se saturará con el flujo depende de (r) y (m): 

m 
<5(max) < 1 -

m + r 

Y el voltaje máximo en el interruptor será: 

m + r 
V(s) = Viímax) — — 

m 

El valor efectivo del factor de trabajo depende de la 

frecuencia, de la relación de espiras (r), de la corriente 

de carga, la autoinducción dispersa en el transformador y la 

autoinducción de las conexiones a los diodos de salida. 

Como orientación, en las fuentes conmutadas alimentadas 

directamente de la RED, se disminuye el tiempo de conducción 

de forma que: <5e/f = ó/f - r lo 1.2 EXP(-9) 

Esta es una razón importante para hacer funcionar 

reguladores conmutados de bajo voltaje y elevada corriente 

a altas frecuencias, sino más bien utilizar frecuencias 
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justo por encima del margen audible. 

Se puede obtener salidas de voltajes adicionales a 

cualquier nivel de voltaje añadiendo simplemente otros 

secundarios al transformador de salida. 

Existe una variable de estos circuitos llamado 

convertidor directo doble cuyo circuito equivalente se 

muestra en la figura-6.2.2.1.5. Comprende dos convertidores 

directos en paralelo, con un diodo de efecto volante (D) y 

un filtro (LC) común a ambos. Los interruptores (SI) y (S2) 

actúan alternativamente, con lo que se dobla la frecuencia 

de rizado de la corriente del inductor. Como se maneja el 

doble de energía por cada período del conversor, el voltaje 

de salida vendría expresada por: Vo = 2 5 Vi 
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6.2.2.2 CONVERTIDOR INDIRECTO, 

El convertidor indirecto no aislado, también llamado 

inversor, representado en la figura-6.2.2.2.1, suministra un 

voltaje de salida negativo a partir de un voltaje de entrada 

positivo. La magnitud del voltaje a la salida puede ser 

tanto mayor como menor que el de entrada. Frecuentemente 

este circuito es conocido como circuito de retorno. 

Cuando el interruptor (S) entra en conducción casi la 

totalidad del voltaje de entrada se detecta en el inductor y 

la corriente que circula por este componente aumenta de 

forma constante. Durante el estado de no conducción del 

conmutador (S), aparece un voltaje inverso en el inductor el 

cual polariza al diodo en conducción de forma que el 

condensador de salida se carga con un voltaje negativo. La 

carga que llega al condensador (C) se manifiesta de forma de 

cortos impulsos a la frecuencia de conmutación del 

interruptor, ello origina un ruido relativamente elevado en 

el circuito de salida. Además. la conmutación de la 

corriente de entrada produce un nivel de ruido relativamente 

alto en la linea de la alimentación de la fuente primaria. 

No obstante, el circuito de retorno presenta la ventaja de 

poder obtener voltajes de salida relativamente altos a 

partir de voltajes de entrada bajos. 

El funcionamiento básico de un convertidor indirecto 
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inversor de polaridad, viene relacionado por la siguiente 

expresión: 
<5 

Vo = — Vi 

La forma de onda del voltaje en el inductor (L) y de la 

corriente asociada en condiciones estables, aparece 

representados en el gráfico de la figura-6.2.2.2.2. 

La autoinducción mínima necesaria para asegurar un 

funcionamiento de modo continuo con la carga mínima, se 

expresa a continuación, siendo (Po(min) la potencia mínima 

de salida: 

( 6(min) Vi(max) )^ 
L > 

2 f Po(min) 

La corriente de pico máxima a través del inductor es 

Im = I(DCmax) + 2 I(AC) 

T Po(max) <5(max) Vi (min) 
Im = — — + — _ — . 

<5(max) Vi (min) 2 f L 

Es evidente que el valor del inductor es inversamente 

proporcional a la carga mínima. Por otra parte el inductor 

no debe saturarse con la carga máxima cuando el voltaje de 

alimentación es mínima. 

Existe la configuración de un circuito inversor llamado 
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reforzador, cuyo esquema básico se representa en la figura-

6.2.2.2.3. En este circuito el voltaje de salida es mayor 

que el voltaje de entrada y las polaridades son iguales. 

Cuando el interruptor entra en conducción, el voltaje a 

través del inductor es casi igual al voltaje de entrada y la 

corriente del inductor experimenta un aumento constante en 

el tiempo, el diodo está polarizado en inverso debido a la 

carga almacenada en el condensador de reserva (O. Por otra 

parte, cuando el conmutador entre en estado de no 

conducción, la energía magnética almacenada en el inductor 

origina el paso de corriente a través del diodo hacia el 

condensador de reserva que en consecuencia queda cargado. 

En este tipo de circuitos la corriente de entrada fluye 

sin que importe la conducción o no conducción del 

interruptor. La cantidad de ruido que se introduce en la 

fuente primaria es relativamente baja en comparación con el 

circuito reductor, por otra parte, la corriente introducida 

en el condensador (C) es intermitente por lo que no hay una 

cantidad relativamente elevada de ruido en el circuito de 

salida. 

El funcionamiento básico viene expresado por la 

fórmula: 

Vi 
Vo = 

1 - <5 

En las gráficas de la figura-6.2.2.2.4, se representan 
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las formas de las ondas en condiciones estables del voltaje 

del inductor (L) y de su corriente asociada. 

La autoinducción mínima para asegurar el funcionamiento 

en modo continuo del inductor con una carga mínima se 

representa en la siguiente expresión: 

2 Vo= 

27 f Po(min) 

La corriente de pico máxima en el inductor debe de ser; 

T Poímax) <5(max) Vi(min) 
I(max) = + 

Vi(min) 2 f L 

La inclusión de un transformador es útil para los 

reguladores de alto voltaje y baja corriente. Esto se 

obtiene añadiendo debanados secundarios al inductor 

formando un transformador, tal como se muestra en la figura-

6.2.2.2.5. La ventaja de este montaje lo encontramos en el 

aislamiento galvánico entre la entrada y la salida. 

Para asegurar el funcionamiento en modo continuo, se 

diseña el primario del inductor para una carga mínima donde 

podemos orientar su cálculo mediante la expresión: 

( (5(min) Vi(max) )^ 
L > ™ _ . 

2 f Po(min) 

La corriente máxima de pico a través del primario del 
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inductor debe de ser; 

T Po(inax) <5(max) Vi (min) 
I(max) = — — + — — • 

<5(max) Vi (min) 2 f L 

Se pueden obtener voltajes de salida adicionales de 

cualquier nivel de continua añadiendo devanados secundarios 

adicionales con el número de espiras adecuado, teniendo en 

cuenta que si el numero de voltajes adicionales es grande, 

la autoinducción dispersa aumenta y se empeorará la 

regulación. 
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6.2,2.3 CONVERTIDOR SIMÉTRICO. 

El convertidor simétrico cuya configuración básica se 

representa en la figura-6.2.2.3.1. la presencia del 

transformador es esencial ya que en él se combinan dos 

interruptores estáticos, alternándose en oposición de fase 

y actuando sobre un único circuito de salida. Ambos diodos 

actúan en paralelo para dar paso a la corriente de la 

autoinducción durante los periodos en que ambos 

interruptores están bloqueados. 

El funcionamiento de este tipo de circuito se basa en 

los circuitos en contrafase o PUSH-PULL en que la exitación 

de los dos interruptores estáticos (SI) y (S2) proporcione 

dos estados de conducción alternativos, generando en los 

primarios del transformador corrientes en sentido opuesto e 

induciéndolo en el secundario un voltaje y corriente como 

indica en las gráficas de la figura-6.2.2.3.2, en que la 

energía transferida dos veces por período del convertidor. 

El funcionamiento básico del convertidor simétrico viene 

dado por la expresión: 

Z 6 Vi 
Vo = 

Siendo (Z) un factor de proporcionalidad. En los 

convertidores simétricos convencionales o de forma de puente 

completo (Z=4). y para los en forma de medio puente (Z=2). 
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En las figuras-6.2.2.3.3 (A) y (B) se muestran dos 

variantes del circuito simétrico que persiguen idéntica 

finalidad, y es: que los interruptores soporten solamente el 

valor de voltaje de entrada (Vi) durante su bloqueo. El 

montaje tipo puente ( figura-6.2.2.3.3(A) ) emplea cuatro 

interruptores, y el de terminación simple ( figura-6.2.2.3.3 

(B) ) un par de interruptores y condensadores. Los 

condensadores deben tener una capacidad tal, que su carga 

no sea apreciadamente mermada por la corriente de conducción 

durante el periodo correspondiente. 

Con tiempos iguales de conducción para cada ciclo de 

conversión, el factor de trabajo máximo admisible es de 0.5, 

pero su valor más práctico es de 0.45. En la práctica, la 

autoinducción dispersa del alambrado en el transformador da 

como resultado un tiempo finito de conmutación entre los 

diodos de salida. Por lo tanto, el intervalo durante el cual 

la energía es suministrada a la salida, es más corto y el 

factor de trabajo efectivo menor. Este trabajo efectivo 

depende de la frecuencia de funcionamiento, de la relación 

de transformación, de la corriente de carga y de la 

autoinducción de las conexiones a los diodos rectificadores. 

Una ventaja importante del montaje en contrafase es la 

de eliminar la tendencia a la saturación del núcleo 

magnético. La autoinducción mínima del inductor para 

asegurar una corriente en el mismo, y por lo tanto, el 
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funcionamiento en modo continuo es : 

Vo 
L > 

4 f I(AC) 
1 - 2 6(max) 

Vi(max) 

Vi(min) 

Para la obtención de salidas adicionales al igual que 

en el caso anterior se puede realizar añadiendo secundarios 

adicionales con el número de espiras adecuado. Con este tipo 

de convertidores se pueden obtener potencias de salida muy 

elevadas. 

- 155 -



6.2.2.4 CONVERTIDOR HÍBRIDO. 

Este es un caso particular de convertidor en la que se 

toma una configuración híbrida de los convertidores directo 

e indirecto, tal como se representa en la figura-6.2.2.4.1, 

obteniéndose a la salida una sefíal alterna asimétrica. Por 

lo tanto, las cargas que se deben conectar a este tipo de 

covertidor deberán de admitir corriente alterna de cualquier 

forma de onda y asimétrica, tales como lámparas de 

incandescencia y de descarga gaseosa. 

La estructura de este convertidor es idéntica a la de 

un convertidor indirecto inversor, donde se le ha suprimido 

el diodo que bloquea el paso de la corriente que circula por 

el interruptor y el condensador de filtro. 

Durante el periodo de conducción del interruptor 

estático. la corriente de la fuente primaria va a pasar 

directamente a la carga y se acumula simultáneamente energía 

en la autoinducción. Cuando el interruptor entra en período 

de no conducción, la autoinducción libera la energía 

almacenada hacia la carga con polaridad invertida. La forma 

de onda obtenida en la carga viene representada en la 

figura-6.2.2.4.2. Por tratarse de corriente alterna, un 

parámetro importante de conocer es el valor eficaz del 

voltaje, obteniéndose a través de la siguiente expresión: 
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Vi Vo II 

Fig.:6.2.2.A.1 

Vo 
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Fig.:6.2.2.A.2 

+ o-

Vi Vo n 

Fig.:6.2.2.A.3 



V(ef) = Vi 

En el caso de interesarnos un aislamiento entre la 

entrada y la salida, utilizaríamos como inductor un 

transformador, interviniendo lógicamente su relación de 

transformación como factor en el segundo miembro de la 

expresión anterior. Su extructura básica se representa en la 

figura-6.2.2,4.3. 

Un inconveniente de este tipo de convertidor estriba en 

la dificultad que existe en la conversión a continua del 

valor eficaz de la sefíal de salida, necesaria para su 

control. El medidor térmico es uno de los que se puede 

utilizar, asi como los convertidores CA/CC analógicos. 
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6.2.2.5 CIRCUITOS DE CONTROL. 

Los reguladores conmutados a frecuencia propia realizan 

el control del mismo mediante la manipulación de los 

interruptores estáticos (S) de los diferentes tipos de 

convertidores vistos anteriormente. 

La frecuencia de conmutación de los interruptores 

estáticos puede ser fija o variable. En el primer caso, un 

oscilador es el que se encarga de generar una frecuencia 

estable e independiente de las condiciones de trabajo de la 

fuente. En el segundo caso, las condiciones de trabajo del 

regulador son las que determina la frecuencia, por lo tanto, 

ésta es variable. 

Como hemos visto en las expresiones que definieron el 

funcionamiento básico de los diferentes tipos de 

convertidores, no es la frecuencia quien determina el 

control del regulador, sino el factor de trabajo del 

interruptor de potencia (<5) , es decir, la relación entre el 

tiempo de conducción y el período total. Por lo tanto, si el 

sistema funciona a frecuencia fija, el control actúa 

directamente sobre el factor de trabajo, es decir, que opera 

como un modulador de impulso, siendo su extructura básica 

representada en la figura-6.2.2.5.1. 

En la elección de la frecuencia de trabajo del 
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oscilador se intentará que sea lo más alta posible, para 

reducir costos y volumen de los elementos inductivos ya que 

éstas condiciones son inversamente proporcional a la 

frecuencia, aunque para la elección de dicha frecuencia 

intervienen otros factores como pueden ser los diodos 

rectificadores, los elementos interruptores, la potencia a 

generar etc. 

En los circuitos de control a frecuencia variable, 

aunque es factible un funcionamiento directo tal como se 

representa en la figura-6.2.2.5.2, en el que un simple 

detector de nivel de voltaje de salida actúe sobre los 

interruptores del regulador, es mejor fijar de antemano 

algún parámetro relacionado directamente o indirectamente 

con el tiempo de conducción de los interruptores. 

Existe una diferencia fundamental entre el 

funcionamiento a frecuencia constante y variable, por lo que 

cualquier tipo de convertidor actuará de muy diferente 

manera según el tipo de control. Por ello haremos un estudio 

por separado. 
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6.2.2.5.1 CONTROL A FRECUENCIA CONSTANTE. 

Cuando la frecuencia de funcionamiento es constante, la 

corriente que circula a través del inductor e interruptor 

tiene forma trapezoidal o triangular, tal como se representa 

en las gráficas (A) y (B) de la figura-6.2.2.5.1.1. La parte 

triangular depende: del voltaje existente en la 

autoinducción (Vi-Vo en el caso de un convertidor directo y 

Vi en el indirecto), del valor de la autoinducción (L) y de 

la duración del periodo de conducción (6"T) , de forma que su 

pendiente cumple la ley de Lenz. Se ha supuesto que el 

inductor no es un transformador, o bien que tiene una 

relación de transformación igual a la unidad, de lo 

contrario la relación de transformación interviene en las 

relaciones de voltaje y corrientes entrada-salida. 

En el caso de que la corriente media absorvida por la 

carga descienda por debajo de un determinado valor, el 

voltaje de salida aumentará, dejándose de cumplir la 

expresión que relaciona los voltajes con el factor de 

trabajo. Este efecto aparece a partir de una corriente 

mínima (lo(min)) de tal forma que se cumpla: 

I(max) <5 T I(max) 
lo(min) 6 T = — ^— ; lo(min) = 

I (max) 
Al ser: Vi - Vo = L y Vo = Vi 6 

<5 T 
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Vi T 
Llegamos a l a e x p r e s i ó n : l o ( m i n ) = <5 ( 1 - <5 ) 

2 L 

Esta expresión tiene un máximo en función del factor de 

trabajo. cuando el valor de éste sea de O.5, se producirá 

una corriente mínima a la salida igual a: 

Vi 
Io(min){max) = 

<5 L f 

Para evitar este efecto y llevar al sistema a un 

equilibrio, actuaremos sobre el factor de trabajo de los 

interruptores, ya que éste es función del voltaje de salida, 

reduciendo el tiempo de conducción de forma que mantenga el 

mismo valor de (<5) , no con respecto de período (T), sino con 

respecto a una parte de éste ( T'= t(on) + t(off) ) que es 

el tiempo durante el que trabaja en realidad el convertidor, 

existiendo un período de tiempo en el cual la corriente 

queda interrumpida, llamándose tiempo de espera (t(e)=T-T'), 

tal como se representa en la gráfica de la figura-

6.2.2.5.1.2. 

t(on) t(on) t'(on) t'(on) 

t(on) + t(off) T t'(on) + t'(off) T' 

El circuito de filtro de salida, y en especial el 

condensador de filtro, tiene un papel importante en mantener 

el voltaje de salida durante el tiempo de espera, cediendo a 

la carga su energía almacenada durante el resto del período. 
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Este sistema tiene una limitación, cuando no son 

compatibles los tiempos de conducción mínimos con los 

tiempos de conmutación de los interruptores, por debajo del 

cual es incapaz de reaccionar. 

Este circuito de control lo realizamos por medio de un 

circuito modulador de anchura de pulsos que se puede disefíar 

mediante la comparación entre la señal generada por un 

oscilador de diente de sierra a frecuencia fija y el voltaje 

de control, tal como se representa en el diagrama de bloques 

de la figura-6.2.2.5.1.3. 

En la figura-6.2.2.5.1.4, podemos observar la señal de 

excitación al interruptor obtenida por comparación entre la 

señal triangular y el voltaje de control, cuando varíe el 

voltaje de control, la anchura del tiempo de conducción 

variará también proporcionaImente. 

También podemos emplear otro circuito utilizando un PLL 

(Phase Luck Loop, enganche de fase por bucle), que efectúa 

la comparación de fase entre un oscilador a la 

frecuencuencia de trabajo y la producida por otro oscilador 

controlado por voltaje (VCO) gobernado por el voltaje de 

control, su diagrama de bloques representado en la figura-

6.2.2.5.1.5. 

Cuando el convertidor sea simétrico o doble directo, de 
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la salida de los circuitos moduladores de ancho de pulso 

descritos anteriormente, tendremos que utilizar un separador 

de impulsos, de tal forma que obtengamos dos salidas 

independientes de impulsos alternados. Un circuito práctico 

puede ser el representado en la figura-6.2.2.5.1.6. 

- 163 



6.2.2.5.2 CONTROL A FRECUENCIA VARIABLE. 

Cuando el control se realiza a frecuencia variable las 

corrientes del circuito son siempre triangulares, pues el 

control es el que decide directamente las características 

del periodo de conducción. 

En el circuito ya representado en la figura-6.2.2.5.2, 

es la configuración básica de control a frecuencia variable. 

Este circuito hace que deje de entrar en conducción al 

interruptor cuando el voltaje de salida empieza a ser 

superior a un valor dado. En un convertidor directo, en esta 

configuración básica, puede suceder que la autoinducción 

disminuya debida a una progresiva saturación del núcleo y 

como consecuencia peligre la vida de los interruptores 

estáticos debido a las corrientes intensas que se produzcan 

por este efecto. En el caso de un convertidor indirecto, 

este tipo de control es incapaz de trabajar, debido a que 

durante la conducción el voltaje de salida se obtiene 

únicamente a expensa del condensador de filtro, y el 

circuito de control no notarla nunca que la autoinducción se 

ha saturado o que el interruptor conduce una corriente 

máxima. Por lo tanto en los convertidores indirectos el 

circuito de control debe de fijar de antemano algún 

parámetro para evitar los inconvenientes citados. Este 

parámetro puede ser el tiempo de conducción del interruptor 

o la corriente máxima de conducción, pues ambos están 
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relacionados entre si. El control, además, puede operar 

haciendo que la conducción del interruptor (fijada de 

antemano) se produzca a la frecuencia necesaria para la 

regulación de la salida. En este caso llamado control por 

parámetro fijo, aparece un intervalo de tiempo (espera) 

entre el tiempo de descarga de la autoinducción y un nuevo 

período de conducción, siendo este tiempo una ampliación del 

tiempo de bloqueo del interruptor. Por lo tanto, el tiempo 

de espera va a ser el perámetro regulado por el circuito de 

control. 

Un esquema de bloques de un controlador a frecuencia 

variable con tiempo fijo de conducción del interruptor es el 

representado en la figura-6.2.2.5.2.1. Obsérvese como el 

comparador entre la sefíal de salida y una de referencia de 

la figura, no interviene directamente en la conducción del 

interruptor sino que decide la iniciación del período de 

conducción, que cesa por decisión del circuito temporizador 

de estado en conducción del interruptor. 

En el caso de que el circuito de control sea para un 

convertidor indirecto es necesario que exista un tiempo 

mínimo de descarga de la autoinducción. Para ello tendremos 

que añadir el temporizador de tiempo de bloqueo mínimo del 

interruptor, representado en el esquema de la figura-

6.2.2.5.2.1 por un bloque de trazos. 

La forma de onda de la corriente de este tipo de 
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circuitos de control se representa en la gráfica de la 

figura-6.2.2.5.2.2. En el caso en que la carga no exige la 

corriente máxima, aparece un tiempo de espera ( t(e) ) entre 

cada período de conducción y descarga , trabajando el 

convertidor con un periodo mayor (T'). 

Podemos también realizar un circuito de control a 

frecuencia variable fijando la corriente máxima de 

conducción tal como se representa en la figura-6.2.2.5.2.3, 

en donde el comparador que relaciona la sefíal salida con 

una de referencia es el encargado de iniciar la conducción 

del interruptor estático cuando el nivel de la sefíal de 

salida tienda a bajar, pero el tiempo de conducción cesa 

cuando la corriente que circula por el interruptor alcanza 

un valor determinado de antemano, encargándose de esto el 

segundo comparador, en el cual, las variaciones de voltajes 

de entrada son proporcionales a la corriente. Este sistema 

posee la característica de tener una independencia entre la 

corriente de conducción y el voltaje de entrada. A su vez, 

existe una dificultad cuando se intenta extraer del 

convertidor más corriente de la media correspondiente a la 

que no tiene tiempo de espera, en tal caso la orden del 

inicio de conducción por parte del comparador puede provocar 

la conducción permanente del interruptor que es cuando 

corresponde a un exceso de carga, pudiéndose solventar este 

problema añadiendo un circuito de protección contra 

sobrecarga. 
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otra forma de operar el circuito de control es 

decidiendo de una forma u otra el cese de la conducción del 

interruptor (transcurrido un tiempo de conducción o al 

alcanzar una intensidad de conducción determinada), 

realizando el control a través de un parámetro variable. 

Siendo éste incapaz de iniciar por si mismo el período de 

conducción. Por lo tanto necesitaremos una sefíal que inicie 

el periodo de conducción, pudiéndola obterner del mismo 

circuito convertidor, con lo que hace que parezca un 

convertidor auto-oscilante regulado. 

El circuito de control de tiempo de conducción 

variable, el cual decide la duración del tiempo de 

conducción del interruptor, mejor dicho, el momento en el 

cual cesa dicha conducción. Este sistema necesita saber 

cuando llega el fin del periodo de descarga de la 

autoinducción para que se inicie el tiempo de conducción del 

interruptor y asi oscile el sistema. 

Si conectamos un devanado auxiliar acoplado a la 

autoinducción podremos obtener un voltaje rectangular y asi 

obtener una sefíal que nos indique el fin del periodo de 

descarga del inductor. En la figura-6.2.2.5.2.4, representa 

el esquema de bloques de un circuito de control de 

frecuencia variable con corriente de conducción controlado. 

Si queremos que el circuito de control lo realiza 

variando la corriente de conducción. quien decidirá el 
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control será el crecimiento máximo de la corriente de 

conducción, es decir. decidirá con que corriente debe de 

cesar la conducción. Un ejemplo de este tipo es el 

representado en la figura-6.2.2.5.2.5. Al igual que el 

circuito anterior necesita una sefíal que determine el inicio 

de conducción al cesar la descarga de la autoinducción y 

además requiere un sensor de la corriente de conducción a 

través del interruptor. 

las corrientes que aparecen en los inductores de los 

circuitos de control representados en las figuras-

6.2.2.5.2.4 y 6.2.2.5.2.5 son iguales y se muestran en las 

gráficas de la figura-6.2.2.5.2.6, en donde se representa la 

señal de conducción-bloqueo y corrientes en la autoinducción 

para diferentes cargas aplicadas. 

Como podemos observar en estos dos últimos tipos de 

circuitos de control, la inexistencia del tiempo de espera. 

Además, estos sistemas operan como convertidores auto-

oscilantes regulados, y por tanto, exigen un sistema de 

arranque para que exista realimentación y oscile. 
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6.2.2.6 GENERALIDADES. 

En este apartado, analizaremos diferentes aspectos que 

debemos tener en cuenta a la hora de diseñar una fuente 

conmutada a frecuencia propia. 

* Margen de ajuste de la salida: En este tipo de 

fuentes de alimentación el margen de ajuste de la salida es 

teóricamente muy amplio y está relacionado directamente con 

el margen de variación del factor de trabajo (6), donde el 

valor máximo se limita a valores inferiores a la unidad, 

mientras que su valor mínimo se ve afectado por el tiempo de 

conmutación del interruptor estático, por lo tanto, el 

margen de variación no es tan amplio como teóricamente 

parece, sobre todo si deseamos que el margen de salida parta 

de cero, apareciendo dificultades debidas al efecto del 

factor de trabajo mínimo. 

* Margen de variación del voltaje de entrada: 

Teóricamente el margen de variación del voltaje de entrada 

no afecta al rendimiento de las fuentes conmutadas a 

frecuencia propia, ya que es corregido por el circuito de 

control adecuando el factor de trabajo al valor necesario. 

Pero las limitaciones prácticas del margen de variación del 

factor de trabajo descritas anteriormente, afectan 

igualmente al margen de variación del voltaje de entrada. No 

obstante, según el tipo de control, el convertidor 
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reaccionará de diferente manera, lo que lleva a preferir, en 

alimentaciones en las que el margen de variación del voltaje 

de entrada es amplio, un circuito de control con corriente 

máxima predeterminada o regulada, frente a los circuitos de 

control en el que el tiempo de conducción es tanto fijo como 

variable, tanto en el caso de que hablemos de controladores 

a frecuencia variable como a los de frecuewncia fija. 

Naturalmente esto depende de la potencia en que se trabaje. 

* Rapidez de respuesta: Al igual que en el caso de las 

fuentes conmutadas a frecuencia de RED, la rapidez de 

respuesta de las de frecuencia propia debe de ser mayor que 

la duración de un período. Por lo tanto, la frecuencia de 

trabajo se escoje lo más elevada posible hasta un valor 

límite tal que los tiempos de reacción de los componentes 

activos sean comparables con el período a los de la 

frecuencia de funcionamiento más elevada. Esta limitación es 

la misma que afecta al factor de trabajo mínimo 6(min). 

La aplicación de elementos interruptores estáticos de 

conmutación rápida, tales como transistores de conmutación, 

MOSFET de potencia y GTOs se pueden obtener frecuencias de 

trabajo del orden de 20 KHz. a 500 KHz. según la potencia en 

a desarrollar. 

Otro factor que interviene en la rapidez de respuesta 

son los filtros de salida LC, pudiéndose obtener una cierta 

mejora en rapidez de respuesta, haciendo que el circuito de 
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control tome la señal de muestra en una parte del filtro, 

fraccionando éste en dos células. 

Debemos destacar como desventaja de las fuentes de 

alimentación conmutadas a frecuencia propia, la producción 

de componentes alternas que aparecen tanto a la entrada como 

a la salida que incluso pueden ser radiadas. Su eliminación 

total es prácticamente imposible aunque sí es factible su 

reducción. 

La ventaja más importante es su rendimiento energético 

elevado, pudiendo llegar al orden del 85%, con lo que 

facilita la disminución de su volumen. 
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6.2.3 REGULADORES RESONANTES EN SERIE ALIMENTADAS POR 

RED. 

Los princiales inconvenientes de las fuentes conmutadas 

cuando son alimentadas a partir de la RED son: su limitada 

eficiencia debida a las pérdidas de conmutación y a la 
dv 

disipación de las redes RC limitadoras del , la 
dt 

contaminación de la RED y las interferencias de radio 

frecuencias debidas a la generación de formas de ondas casi 

rectangulares, el difícil disefío del transformador y la 

necesidad del disefío de un circuito de control complicado 

para asegurar el funcionamiento continuo con carga, en 

circuito abierto y en cortocircuito. Un circuito que supera 

estos inconvenientes son los encontrados en las fuentes de 

alimentación en serie (SRPS), las cuales incorporan un 

inversor en el que un conmutador semiconductor mantiene una 

oscilación senoidal en una red LC resonante en serie. 

Las principales ventajas de las fuentes SRPS son: 

- Es un convertidor de energía con un rendimiento 

superior al 90%. 

- Provoca una contaminación mínima de la RED. 

- Se puede construir con un único elemento 

inductor ( o transformador proporcionando un 
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aislamiento de la RED) de fácil diseño. 

- Posee un funcionamiento continuo aún cuando la 

salida se encuentra en cortocircuito o en circuito 

abierto. 

- Puede estar provisto de un arranque automático 

sin necesidad, de un pequeño transformador de 50 Hz 

que alimente el circuito de control del 

interruptor estático. 

El principio de funcionamiento de las fuentes SRPS, 

siendo su circuito básico representado en la figura-6.2.3.1. 

depende de la generación de corriente alterna senoidal el el 

circuito formado por (La), (Ca) y (Co). Obsérvese que se 

emplea como elemento interruptor un tiristor tipo GTO. 

Para garantizar la auto-oscilación, los valores de los 

componentes deben cumplir dos condiciones: La inductancia 

(Ls) debe de ser por lo menos diez veces la de (La), y el 

valor de (Co) debe ser por lo menos el doble de (Ca). Como 

el funcionamiento de este circuito es muy complejo, 

analizaremos el sistema para un funcionamiento sin carga 

acoplada a la salida para períodos de conducción del 

interruptor en primer lugar cortos y en segundo lugar un 

poco más prolongados. 

En el primer caso, cuando no existe una carga conectada 
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a la salida y con períodos cortos de conducción del 

interruptor, teniendo en cuenta que (Ls) es mucho mayor que 

(La) e (lo) es muy pequeña, en el circuito se puede 

despreciar (Ls) e (lo). 

Cuando inicialmente esté bloqueado el interruptor 

estático, el condensador (Ca) se cargará al voltaje de 

entrada (Vi). Al conducir el interruptor durante un periodo 

muy corto, justamente el tiempo necesario para descargar el 

condensador (Ca), teniendo en cuenta que la corriente (la) 

es despreciable en ese momento. Cuando el interruptor es 

llevado al estado de bloqueo, la corriente (la) oscila 

senoidalmente alrededor de cero a la frecuencia de 

resonancia del circuito en serie formado por (La), (Co) y 

(Ca), siendo su pulsación.-

-H Ca C o 
w = ( La Ct ) siendo Ct = — 

Ca + Co 

La corriente de pico oscilante es igual al voltaje de 

alimentación dividido por la impedancia del circuito 

resonante (Za). 

Vi r Ct 1^ 
Ia(p) = = - [ 

2a L La 

Vi 
Su valor instantáneo será: la = sen wt 

Za 

Para que el circuito auto-oscile de manera estable, el 
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nivel mínimo de (Va) debe de alcanzar el valor cero durante 

cada ciclo, por lo tanto, (Va) está determinado por; 

Va = Vi ( 1 - eos wt ) 

Va(p) = 2 Vi 

Por lo tanto, este voltaje oscila senoidalmente entre 

cero y el doble del voltaje de entrada y tiene un valor 

medio igual al voltaje de entrada. Evidentemente cuando no 

existe carga conectada a la salida, la corriente oscilate 

(la) debe de tener un valor medio igual a cero. 

La relación entre el voltaje de salida (Vo) y el 

voltaje almacenado en el condensador (Ca) es determinada por 

los valores de (Ca) y (Co), siendo el valor de pico del 

voltaje de salida : 

Va(p) Ca Ca + Co 
Vo(p) = Vi + = Vi 

2 Co Co 

Y su componente alterna: 

Ca 
Vo(p)(CA) = Vo(p) - Vi = Vi — — 

Co 

Las formas de onda de un SRPS básicas para un tiempo de 

conducción pequeño vienen representada en las gráficas de la 

figura-6.2.3.2. 

Analizemos ahora el caso en que el periodo de 
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conducción del interruptor estático es más propongado y sin 

carga conectada a la salida. 

Al ser el tiempo de conducción del interruptor más 

largo que el justamente necesario para descargar el 

condensador (Ca) en el instante de bloqueo, fluye a través 

del inductor (La) una corriente considerable debida a (lo) y 

a la descarga del condensador (Co). A este valor de (la) la 

llamaremos I(off). La corriente oscilante de pico (Vi/Za) de 

la ecuación en el caso anterior se ve aumentada en 

proporción a al relación entre I(off) y Vi/Za en un factor 

(M), siendo este factor: 

La corriente de pico a través de (La) será por lo 

tanto: 
Vi 

Ia(p) = M 
Za 

Ahora, el valor del voltaje (Va) existente en el 

condensador (Ca) sube por encima de (Vs) según el valor del 

factor de multiplicación (M), con lo que su valor de pico 

vendrá dado por la expresión: 

Va(p) = Vi + M Vi = Vi ( M + 1 ) 
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Siendo su componente alterna: VaíAC) = M Vi 

El valor máximo del factor de multiplicación, 

considerando el voltaje de entrada y el voltaje de pico 

máximo en el interruptor estático se obtiene: 

Va(p) 
M(max) = 1 

Vi 

La componente alterna de pico del voltaje de salida 

Vo(p)(AC) será: 
Ca Ca 

Vo(p)(AC) = Va(p)(AC) = M Vi 
Co Co 

Las formas de onda para un tiempo de conducción del 

interruptor más prolongado se representan en la figura-

6.2.3.3. 

Para extraer la energía de las fuentes SRPS existen 

tres métodos: 

- Del condensador (Co). a través de un diodo, 

hacia un condensador electrolítico. Como el 

voltaje de alterna de salida Vo(CA) esta 

superpuesta al nivel continuo de entrada (Vi), el 

voltaje del condensador electrolítico superará 

siempre a (Vi). Por lo tanto, el circuito actúa 

como un convertidor elevador y su aplicación 

principal es la de etapa intermedia entre la RED y 
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una fuente de alimentación de corriente continua. 

- Del condensador (Co) a través de un condensador 

que bloquea la componente continua del voltaje de 

salida, de forma que a la salida se dispone de una 

corriente alterna pura. Este circuito es adecuado 

para accionar cargas resistivas puras y tubos 

fluorescentes. Si la salida del condensador de 

bloqueo se rectifica con un circuito doblador de 

voltaje, su aplicación es adecuada, para controlar 

la velocidad de motores de corriente continua de 

excitación en serie. 

- Sustituyendo la autoinducción (Ls) por un 

transformador. Esta disposición da mejores 

resultados al proporcionar un elemento de 

aislamiento de la RED, permitiendo que la carga 

pueda ser correctamente acoplada a la fuente SRPS 

ajuatando la relación de espiras del 

transformador. 

Como ejemplo práctico del primer caso, representado en 

la figura-6.2.3.4, muestra una fuente SRPS como convertidor 

elevador de acoplamiento directo sin aislamiento de RED. 

El diodo (do) rectifica en media onda alimentando con 

la onda semi-senoidal resultante del condensador de salida 

(Cs). Como el valor medio de (Vo) es (Vi), la onda 
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rectificada a la salida está superpuesta al voltaje continuo 

de entrada y por lo tanto el voltaje continuo de salida debe 

necesariamente exceder este nivel. El circuito es por lo 

tanto un elevador de voltaje. 

En el segundo caso en que la carga está acoplada a 

través de un condensador (desacoplando la componente 

continua de la salida) y un rectificador. Si al circuito 

general de la figura-6.2.3.1, le conectamos en bornas del 

condensador (Co) el circuito representado en la figura-

6.2.3.5. la componente alterna de (Vo) se rectifica en un 

doblador de voltaje el cual entrega un voltaje continuo 

positivo a la carga. Este circuito está inmune contra 

cortocircuitos. Este tipo de acoplamientos se utiliza 

principalmente en el control de velocidad de motores de 

corriente continua de exitación en serie, conectándose tal 

como muestra la figura-6.2,3.6, en donde se ha sustituido la 

autoinducción por los devanados del inducido y del inductor 

del motor. 

En la figura-6.2.3.7, es una variante del circuito 

anterior de forma que entrega a la salida un voltaje 

negativo. 

Un circuito similar a los dos anteriores es 

representado en la figura-6.2.3.8, con una salida 

rectificada con un puente. Este tipo de circuito tiene la 

desventaja de que su salida es flotante con respecto a la 
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entrada. 

En el caso que nos interese un circuito SRPS con 

aislamiento de la entrada, el inductor (Ls) puede ser 

sustituido por un transformador con el rectificador de 

salida conectado al devanado secundario. Esto se puede 

realizar debido a que como el condensador de entrada (Ci) es 

de valor mucho mayor que el condensador de salida (Co), (Co) 

está realmente en paralelo con la autoinducción (Ls) de 

forma que el voltaje de salida (Vo) aparece en la 

autoinducción (Ls). 

Existen tres formas de conectar el transformador y el 

rectificador. determinando cada una de ellas el modo de 

funcionamiento. En la figura-6.2.3.9 se muestra estas tres 

formas de conexión, representándose solamente el circuito de 

salida, el cual va insertado en sustitución de la 

autoinducción (Ls) del circuito general de la figura-

6.2.3.1. 

Cuando la corriente en el devanado primario es 

positiva, está en modo directo y es el representado en la 

figura-6.2.3.9(A). 

Cuando la corriente en el primario es negativa se 

encuentra en modo indirecto y es la representada en la 

figura-6.2.3.9(B). 

Si la corriente en el primario es alternativamente 
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positiva y negativa, se trata de un modo de funcionamiento 

directo-indirecto, representado en la figura-6.2.3.9(C). 

Este puede utilizar también un rectificador en puente con un 

devanado secundario sin toma intermedia. 

Estos circuitos con acoplamiento por transformador son 

también adecuados para accionar cargas resistivas o cargas 

que se comportan como fuentes de voltajes, como por ejemplo, 

las lámparas fluorescente o los magnetrones. 

En los circuitos en los que se utilizan transformadores 

para obtener un aislamiento de la fuente primaria tal como 

los representados en la figura-6.2.3.9, sucede que la 

autoinducción (La), para frecuencias del orden de 50 KHz, es 

más bien voluminosa debidas a las grandes variaciones de 

flujo producidas en el núcleo. Por lo tanto, es necesario 

utilizar un núcleo grande para evitar las saturaciones y el 

consecuente calentamiento por pérdidas de histéresis. Una 

forma de solventar este problema es construyendo el 

transformador de salida de tal forma que la autoinducción 

(Ls) esté compuesto por la autoinducción del primario y la 

autoinducción magnetizante del transformador y la 

autoinducción (La) esté formada por las autoinducciones de 

fuga del primario y del secundario. De esta forma las 

variaciones de flujo en el núcleo del transformador son 

más bien pequeñas y bajas las pérdidas por histéresis. 

En el circuito de la figura-6.2.3.10, se puede observar 
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cómo se ha desarrollado el circuito general en donde la 

autoinducción (La) se ha incorporado al transformador de 

salida. En primer lugar, como la capacidad (Ci) es de valor 

más elevado que (Co), (Co) está realmente en paralelo con el 

devanado primario, y por lo tanto, puede ser conectado al 

secundario de éste, si se multiplicará su valor por el 

cuadrado de la relación de espiras del transformador, 

pudiéndose incorporar la autoinducción (La) al transformador 

de salida. 

Una ventaja de la SRPS con un único elemento devanado, 

es su inmunidad a los cortocircuitos a su salida. Arranca 

por sí misma, incluso con voltaje cero en el condensador de 

salida (Co), con lo que no es necesario emplear un 

transformador de 50 Hz aparte para alimentar el circuito de 

control del interruptor estático. 

Las SRPS con un único transformador puede emplear 

cualquiera de los modos de funcionamiento representados en 

la figura-6.2.3.9. 

Con la aparición de los GTOs (tiristores bloqueables 

por puerta), utilizados como interruptores estáticos, con 

valores elevados del producto voltaje-corriente, conmutación 

rápida y fácil exitación, permite la construcción de fuentes 

resonantes serie que pueden operar a partir de la RED 

rectificada, y que indudablemente reemplazará a las fuentes 

conmutadas en la conversión controlada de energía de la RED, 
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aunque tiene el inconveniente de su complicado diseño de los 

circuitos SRPS, haciéndose necesario el uso de computadoras 

para su cálculo. 
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7.0 PROTECCIÓN DE LOS REGULADORES. 

En general, entendemos por sobrecarga de un regulador, 

al hecho de someterlo a unas condiciones de trabajo superior 

a sus posibilidades. 

Podemos distinguir dos tipos de sobrecarga: La 

provocada por una fuente primaria y la provocada por la 

carga. De tal forma, que ambas afectan al correcto 

funcionamiento de cualquier tipo de regulador. 

Las causas que puede generar un mal funcionamiento en 

el regulador debido a la fuente primaria son: Un corte de 

suministro de energía y variaciones peligrosas de sus 

parámetros. Y las debidas a la carga son: Una variación 

peligrosa de la misma, siendo el cortocircuito y el circuito 

abierto dos casos particulares. 

De los dos tipos de sobrecarga posible, el más tenido 

en cuenta es la provocada por la carga, por afectar 

directamente a la manipulación del regulador, mientras que 

las producidas por la fuente primaria son ajenas al 

regulador y la carga. Aunque será siempre conveniente, 

aunque no necesaria, la protección contra ambas sobrecargas. 

Hay que tener en cuenta que una sobrecarga puede 

afectar al regulador dependiendo de su constitución y del 
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parámetro eléctrico que regule, afectándole de forma 

peligrosa para su integridad o únicamente incapacitándole 

para efectuar su cometido. 

Cuando la sobrecarga afecta la integridad del 

regulador. su protección se hace necesaria, podiendo 

realisarse de dos modos: Poniendo el regulador fuera de 

servicio o bien en un estado en la que no exista peligro 

para el regulador, aunque le incapacite para llevar a cabo 

su función adecuadamente. 

En el primer caso no son normalmente admisibles los 

protectores que mantienen su acción aunque desaparezca la 

sobrecarga, como sucede en los protectores no recuperativos, 

interumpiéndo el suministro de corriente hacia la carga, 

quedando totalmente desvinculada del regulador sin que éste 

pueda apreciar si se produce cambios de ella. 

Los protectores recuperativos, correspondiente al 

segundo caso, una vez que desaparece la sobrecarga, vuelven 

a su régimen correcto de funcionamiento, pero evidentemente, 

durante el estado de sobrecarga, el funcionamiento del 

regulador no es adecuado para las condiciones de la carga. 

Cuando se produce una variación peligrosa de la carga, 

como puede ser en sus casos limites (el cortocircuito y el 

circuito abierto), depende de la constitución del regulador 

para que dicha variación pueda perjudicarle o no. Por 
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ejemplo, en el caso de reguladores lineales en serie, un 

aumento de la carga implica un aumento de corriente que 

circula por el elemento regulador y por consiguiente un 

aumento de la disipación de potencia del mismo pudiendo 

sobrepasar sus valores límites y por lo tanto peligrar su 

integridad. En este mismo caso, si se tratase de un 

regulador lineal en paralelo, un aumento de la carga no 

peligraría el elemento regulador sino que produciría una 

disminución de la corriente que circula por él. Pero si la 

carga adquiere un valor inferior a un mínimo, como sucede 

cuando se encuentra en circuito abierto, un regulador lineal 

en serie no se vería afectado, mientras que en uno en 

paralelo la corriente que circularía por el elemento 

regulador sería máxima, pudiendo peligrar dicho elemento si 

el regulador a sido diseñado para una determinada carga 

mínima. 

El regulador lineal en paralelo es un caso particular 

en el que un aumento de corriente hacia la carga no le 

afecta. Pero esto no sucede en los demás tipos de 

reguladores, por lo tanto, un sistema de protección muy 

utilizado en reguladores es la protección por corriente 

máxima regulada. 

Cuando se producen variaciones de la fuente primaria 

peligrosas para el regulador, la única manera de proteger al 

regulador es desconectando la fuente primaria de éste. En 

estas condiciones la carga queda sin alimentar, a no ser, 
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que se utilise un sistema de fuente de alimentación 

ininterrumpida que analizaremos en otro apartado. 

Debemos tener en cuenta que proteger un regulador es 

evitar la destrucción del elemento regulador en el caso de 

los reguladores lineales o el elemento interructor en el de 

los conmutados. Por lo tanto, debemos evitar que estos 

sobrepasen los límites de sus parámetros característicos, 

siendo los más influyentes: la corriente que circula por el 

elemento regulador, el voltaje que debe de soportar y como 

combinación de estas dos, su potencia. 

A continuación, analizaremos alguno de los sistemas más 

utilizados para proteger los reguladores. 

8 
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7.1 PROTECCIÓN POR LIMITACIÓN DE CORRIENTE. 

Si limitamos la corriente de salida del regulador hasta 

un nivel máximo, pero seguro para éste, habremos obtenido 

uno de los sistemas de protección más utilizados y eficaces 

en las fuentes de alimentación. 

Este sistema de protección lo que intenta es evitar un 

aumento de la corriente de la carga por encima de un valor 

máximo previsto, en una fuente de voltaje regulada. Esto 

puede realizarse disponiendo en serie un regulador de 

corriente antes del regulador de voltaje, contando a partir 

de la fuente primaria. Un ejemplo de este sistema puede ser 

el mostrado en la figura-6.1.4.1, como se vio en el apartado 

6.1.4, se trata de una configuración híbrida de voltaje y 

corriente regulada, con la diferencia que para evitar que el 

sistema pueda funcionar entregando un voltaje no regulado, 

se procura que el punto de decisión o cruze sea inferior al 

de la corriente que llegaría a la saturación del elemento 

regulador, lo que significa una zona intermedia entre 

regulación de voltaje y de corriente, tal como se muestra en 

la figura-7.1.1, donde se representa el diagrama de voltaje-

corriente de salida en un regulador lineal en serie con 

corriente de salida máxima regulada. Con este sistema se 

debe de prever el elemento regulador para una mayor 

disipación de potencia en el caso de sobrecarga extrema, 

debido a que sólo se utilizará el elemento regulador a pleno 
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rendimiento en caso de cortocircuito fortuito. 

Otro sistema utilizado es el llamado protector de 

corriente replegada (FOLDBACK) o de corriente recurrente. 

Este tipo de protector es una variación del protector por 

corriente limitada visto en el caso anterior, realizando la 

limitación de la corriente de salida por comparación de un 

voltaje proporcional a la corriente de salida no con un 

voltaje de referencia sino con una fracción del voltaje de 

salida. 

En la figura-7.1.2, se muestra un diagrama de voltaje-

corriente de salida. Cuando el sistema supera el punto de 

decisión, el circuito de control admite cualquier respuesta 

en función de la realimentación positiva introducida, 

cubriendo todas las posibilidades desde la característica de 

corriente máxima limitada a. la acción no recuperativa 

(representada por la zona rayada de la gráfica). 

El circuito de bloques general de este sistema de 

protección se representa en la figura-7.1.3. Del divisor de 

voltaje formado por las resistencias (Ra) y (Rb), extraemos, 

de su punto medio, una fracción del voltaje de salida, la 

cual compararemos con un voltaje proporcional a la corriente 

de salida, obtenida de la caída de voltaje producida en la 

resistencia (Rs). Este comparador ataca al elemento 

regulador a través de una puerta "O". 
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En este circuito hay que tener en cuenta que una vez 

que el punto de trabajo del regulador alcanza el punto de 

decisión, este se traslada al punto de voltage y corriente 

nula y se bloquea por ser un punto estable, comportándose 

como un sistema de protección no recuperativo. Para evitar 

esto, se debe hacer circular una corriente de cortocircuito 

(Ic) determinada, normalmente lo más reducida posible. 

En las fuentes de amplio margen de variación de voltaje 

de salida, como pueden ser las utilizadas en los 

laboratorios, equipadas con protectores de corriente 

replegada, hay que tener en cuenta que el punto de decisión 

va a estar influenciado por el voltaje de salida, tal como 

se muestra en la figura-7.1.4(A). Para evitar este 

inconveniente que limita las posibilidades de la fuente, se 

procede a variar el punto de decisión juntamente con el 

voltaje de salida, de forma que la intensidad máxima sea 

constante, tal como se muestra en la figura-7.1.4(B). 

En la figura-7.1.5(A), representa la gráfica de voltaje 

corriente de salida cuando la resistencia interna de la 

fuente primaria (R) no es despreciable. La curva de potencia 

disipada en el elemento regulador (figura-7.1.5(B)) toma la 

forma de parábola cuyo máximo es : 

W(max) = 

4 I R + 

Ê  

Vo 

lo 
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Cuyo valor es superior al máximo en funcionamiento 

norma 1. 

Los protectores de corriente replegada presenta una 

opción mejor que la de un protector de corriente limitada, 

debido a que durante en una sobrecarga disipa menos potencia 

el elemento regulador. 
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7.2 PROTECCIÓN POR LIMITACIÓN DE POTENCIA. 

Un parámetro importante que puede afectar a la 

integridad del regulador es su potencia a disipar. 

Las causas que pueden producir un aumento peligroso de 

la potencia del elemento regulador son: Un aumento excesivo 

de la corriente de carga y por un exceso del voltaje que 

soporta el elemento regulador. 

Una forma de evitar este aumento peligroso de la 

potencia es limitándola a un valor determinado. El sistema 

empleado es parecido al de una fuente regulada en potencia, 

teniendo en cuenta que no se va a regular la potencia en la 

carga sino en el elemento regulador, tal como muestra el 

esquema de bloques de la figura-7.2.1. Un multiplicador 

analógico obtiene un voltaje proporcional a la potencia en 

que está trabajando el elemento regulador que comparada con 

un voltaje de referencia ataca a una entrada "O". 

Con este sistema se infrautiliza las posibilidades del 

regulador ya que serla capaz de entregar más corriente 

actuando sólo como regulador de voltaje y sin sobrepasar un 

determinado máximo de disipación. 

Como vimos en el apartado anterior, un protector de 

corriente limitada exige un aumento de la disipación del 
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elemento regulador en el caso de sobrecarga extrema y en la 

protección de potencia disipada puede involucrar corrientes 

excesivas o infrauti1 izar el generador. Si realizamos una 

combinación de ambas protecciones nos permitirá solventar 

los inconvenientes de ambos sistemas, proporcionando una 

protección completa del regulador, utilizando un elemento 

regulador en serie apenas sobredimensionado. En la figura-

7.2.2, se muestra el esquema básico de bloques de una fuente 

regulada en voltaje y con un sistema de protección convinada 

de potencia y corriente limitada, donde actúan tres 

circuitos de control y una puerta de decisión "O" de tres 

entradas. 
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8.0 PROTECCIÓN DE LAS CARGAS. 

En el apartado anterior nos interesamos en la 

protección de la propia fuente de alimentación ante 

variaciones peligrosas de los parámetros exteriores a ella, 

como son los producidos por la fuente primaria y por la 

carga. 

Existen casos en que las cargas alimentadas por las 

fuentes de alimentación pueden ser más delicadas y mucho más 

costosas que la propia fuente, con lo que un fallo de la 

fuente de alimentación puede poner en peligro la vida de la 

carga alimentada. En estas condiciones se hace necesario la 

utilización de algún sistema de protección para la carga. 

En este apartado profundizaremos en los sistemas de 

protección para las cargas ante variaciones peligrosas de 

los parámetros de salida de la fuente de alimentación. 

Al introducirse un fallo en la fuente de alimentación, 

el peligro principal consiste en que, en alguna forma, la 

fuente primaria actué directamente sobre la carga. Esto es 

evidente ya que los reguladores actúan dosificando algún 

parámetro eléctrico de la fuente primaria. En caso de 

existir, por fallo, fugas de la fuente primaria directamente 

sobre la carga, ésta tendría que soportar un aumento de 

energía en forma de un parámetro eléctrico mayor, que podría 
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resultar fatal para la carga. Ejemplos claros en donde se 

vería, afectada la carga directamente por la fuente primaria 

son los siguientes: Si se produce un cortocircuito en el 

elemento interruptor en las fuentes conmutadas a frecuencia 

propia de un convertidor directo y sin aislamiento o bien 

pérdidas del control del mismo; el cortocircuito del 

elemento regulador en serie o un circuito abierto en un 

regulador en paralelo en el caso de los reguladores 

1ineales. 

Para evitar que un fallo de esta naturaleza se refleje 

sobre la carga, se utilizan dispositivos electrónicos bajo 

el nombre genérico "CROW-BAR". Estos dispositivos establecen 

un cortocircuito o derivan a masa la salida de la fuente, si 

algún parámetro alcanza niveles que sean peí irosos para la 

carga. 

Los sistemas de protección para las cargas deben de ser 

independientes de los reguladores. Básicamente se pueden 

clasificar en dos: Limitadores y los cortocircuitantes. 

-Los protectores limitadores: Son los que limitan 

un valor predeterminado de un parámetro eléctrico 

(generalmente el voltaje de salida), es decir, 

actúa como un cortocircuito ante voltajes 

superiores a un valor predeterminado. 

-Los protectores cortocircuitantes: Actúan como 
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un cortocircuito total de la salida que se aplica 

si el voltaje de salida excede un valor 

predeterminado. 

Los protectores limitadores son recuperativos y por lo 

tanto su acción desaparece al cesar el efecto que lo 

produjo. En los protectores cortocircuitantes pueden ser 

recuperativos o no, es decir en el caso de no serlo su 

acción permanece aún terminado el efecto que lo produjo. 

Para que un sistema de protección para carga sea seguro 

debe de actuar con rapidez y ser autónomo, es decir, no 

depender de fuentes auxiliares sino únicamente de la salida 

que vigila. 

A continuación analizaremos circuitos básicos de 

protectores para cargas. 
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8.1 PROTECTORES LIMITADORES. 

La organización básica de un protector para carga 

limitador, es el representado en la figura-8.1.1. El 

comportamiento de este protector nos recuerda a un regulador 

lineal en paralelo, donde drena la corriente necesaria 

manteniendo fija el voltaje de salida. Su acción sólo se 

ejecutará durante la presencia de un valor de voltaje de 

salida que supere a uno ya predeterminado. 

Un componente electrónico que realiza esta función y 

además con la cualidad de ser autónomo ya que por si solo 

efectúa todas las funciones representada en la figura-8.1.1, 

es el diodo zener. Si el protector es diseñado para asegurar 

un limite de voltaje a la salida. únicamente cuando el 

regulador pierda el control, deberá consumir la corriente 

máxima de salida del regulador y disipar la energía 

correspondiente. Como los diodos seners pueden presentar 

inconvenientes de flexivi1idad, en la figura-8.1.2, se 

muestra un montaje donde utiliza un componente activo junto 

con un zener, pudiendo simular tantas veces mas la potancia 

del zener utilizado, dicha potencia será tantas veces como 

lo sea la ganancia en corriente del elemento activo. 

En el caso de que deseemos una protección total, el 

elemento limitador debe ser capaz de conducir la corriente y 

disipar la potencia que entrege el fuente primaria sin más 
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limitación que su propia resistencia interna. Estas 

corrientes y potencias suelen ser muy elevadas, con lo que 

se tendrían que emplear elementos limitadores de 

considerable volumen, por este motivo se suele optar por un 

limitador que asegure una protección parcial y sea capaz de 

soportar una corriente tal que sea capaz de accionar un 

dispositivo eléctrico conectado en serie con la fuente 

primaria (fusible, disyuntor, etc.) de tal forma que 

desconecte la fuente primaria del regulador, en donde 

dejaría de ser recuperativo el limitador, no siendo esto un 

problema ya que la abverla necesitaría un servicio técnico. 
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8.2 PROTECTORES CORTOCIRCUITANTES. 

Este sistema de protección, al detectar un sobrevoltaje 

a la salida, establece un cortocircuito casi total de la 

salida. Su diagrama básico se representa en la figura-8.2.1, 

donde un circuito compara el voltaje de salida con uno de 

referencia, el cual actúa sobre un interruptor estático 

cortocircuitando la salida. 

Al producir un cortocircuito el elemento interruptor, 

este necesitará admitir una corriente máxima de salida del 

regulador en caso de una protección parcial o la de la 

fuente primaria en el caso de una protección total. En caso 

de emplearse una protección total, también se puede combinar 

con un protector no recuperativo, como es el caso de emplear 

fusibles. 

En la figura-8.2.2, se representan dos circuitos 

protectores para cargas cortocircuitantes no recuperativo, 

siendo ambos autónomos, es decir, se alimentan a partir del 

propio voltaje de salida. El diagrama de la figura-8.2.2(B) 

tiene la ventaja de poder a justar el nivel de voltaje de 

disparo eligiendo las resistencias (Ra) y (Rb) de tal forma 

que se cumpla la condición: 

Vd Rb 
V(ref) = 

Ra + Rb 
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Siendo (Vd) el voltaje de disparo del tiristor. 

Estos circuitos de protección son muy sensibles y 

pueden ser activados por un nivel de voltaje transitorio que 

puede ser considerado como no peligroso para la carga, esto 

puede remediarse produciendo un corto retaraso de la sefíal 

de disparo debido al tiempo de carga de un condensador 

representado por puntos en los circuitos de la figura-8.2.2. 
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8.3 PROTECCIÓN CON DESCONEXIÓN DE LA FUENTE PRIMARIA. 

Como hemos visto en caso de cargas que necesitan una 

protección total, o sea, que prevea un fallo tanto del 

control del regulador como del elemento regulador evitando 

que la energía de la fuente primaria pueda pasar 

directamente sobre la carga, teniendo que disipar el 

elemento protector una potencia que puede llega a ser muy 

elevada, debiendo resistir el cortocircuito de la fuente 

primaria sin más limitaciones que su resistencia interna. 

El sistema de protección que se analiza en este 

apartado no cortocircuitan la carga, sino que protegen la 

carga desconectando el regulador de la fuente primaria. 

Si la resistencia interna de la fuente primaria es 

pequeña. es fácil adicionar un fusible como elemento 

protector no recuperativo. Un ejemplo de éste, es el 

representado en la figura-8.3.1. donde un circuito de 

control detecta cuando existe un voltaje peligroso para la 

carga, activando el tiristor para cortocircuitar la fuente 

primaria, provocando la rotura del fusible (F). 

En caso en que la resistencia interna de la fuente 

primaria sea elevada, la elección del elemento protector 

puede ser crítica. Generalmente se utiliza para desconectar 

la fuente primaria de la carga un elemento electromecánico 
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tal como se representa en la figura-8.3.2. Este sistema 

puede ser inclusive recuperativo, reanudando el servicio a 

intervalos de tiempo preestablecidos basados en elementos 

bimetálicos accionados por calor. 
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9.0 FUENTES DE ALIMENTACIÓN ININTERRUMPIDAS. 

Existen cargas que necesitan unos niveles de calidad 

energéticos muy exigentes, donde no se puede interrumpir su 

suministro. como es el caso de ordenadores, quirófanos, 

sistemas de seguridad, procesos continuos etc. 

En estos casos, la única opción posible es asociar el 

regulador con algún dispositivo auxiliar capaz de 

suministrar a la carga durante un breve intervalo de tiempo 

la energía exigida, reanudando el servicio el regulador una 

vez desaparecida la sobrecarga. 

Es sabido que existen ciertos casos en que las 

características de la RED comercial de corriente alterna no 

son adecuadas para asegurar la alimentación en determinadas 

cargas críticas. Por lo tanto, las inestabilidades de 

voltaje, frecuencia o distorsión y, por supuesto, la 

probabilidad de corte del suministro, puede hacer que la RED 

sea inadecuada. En estos casos se recurre a los sistemas de 

alimentación ininterrumpida, los cuales. alimentan las 

cargas desde la salida de un inversor estático, cuyas 

características de voltaje y frecuencia se pueden controlar 

hasta niveles de calidad muy exigentes. y que transforma la 

energía en continua almacenada en una batería que, a su vez, 

y mientras esté presentre la RED, se mantiene cargada con un 

rectificador. En caso de fallo de la RED, el inversor 
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seguirá su funcionamiento sin perturbaciones hasta el 

agotamiento de la batería o hasta el retorno de la RED. En 

la figura-9.1 representa el esquema de bloques de un sistema 

de alimentación ininterrumpible simple. 

Es necesario evaluar la fiabilidad del sistema de 

alimentación presentado, en función de las posibilidades de 

fallo de los elementos que lo componen. Una configuración 

más compleja es la representada en la figura-9.2, consiste 

en hacer redundantes los componentes del sistema, de modo 

que un fallo individual de alguno de ellos no afecte al 

funcionamiento del conjunto. La carga del elemento en fallo 

se transfiere al resto, que debe de estar dimensionado para 

admitirla. 

En el caso que la frecuencia de entrada y salida sea 

la misma, y la estabilidad de la RED es suficiente, se puede 

añadir un alemento más, el conmutador estático o "BY-PASS", 

representado en la figura-9.3, cuya misión fundamental es 

transferir la carga a la RED en caso de fallo total del 

sistema convertidor. 

La misión fundamental del conmutador estático, es la 

de conectar la carga a la RED y desconectar la salida del 

inversor en caso de fallo de éste. La conmutación debe de 

realizarse automáticamente cuando lo ordene un circuito de 

vigilancia del voltaje de salida del sistema. 
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Los sistemas anteriores tratan de estabilizar 

las componentes de la RED. Pero este mismo sistema se puede 

diseñar para sistemas que alimenten cargas de corriente 

continua, tal como se muestra en la figura-9.4, donde un 

conversor de corriente alterna a continua alimenta la carga 

a los niveles exigido por ella a partir de la RED. En caso 

de fallo de del suministro de la RED o del conversor, un 

conmutador estático automáticamente hace hace alimentar a la 

carga a través de un convertidor de continua a continua a 

partir de una batería, hasta que se estábilize de nuevo la 

corriente de la RED. 

Un ejemplo sencillo de sistemas de alimentación 

ininterrumpibles es el representado en la figura-9.5, es la 

utilizada para alimentar memorias RAM, donde nos interesa 

guardar su información aún desconectado el equipo de la 

fuente primaria. En este caso el voltaje de la batería es 

siempre un poco más bajo que la de entrada (en este caso la 

batería puede tener un valor de voltaje entre 3.5 y 4,5 

voltios, frente a un voltaje de entrada de 5 voltios). 
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10.0 PEE-REGULADORES. 

Como vimos en los reguladores lineales, la potencia a 

disipar en forma de calor por el elemento regulador viene 

dado por el producto de la corriente que demanda la carga 

por la diferencia de voltaje existente entre la entrada y la 

salida del elemento regulador. Teniendo en cuenta que la 

corriente y el voltaje de salida solo depende de la carga, 

si variamos el voltaje de entrada del elemento regulador, 

podemos hacer constante la diferencia de voltaje en éste y 

asi minimizar la pérdida de energía en forma de calor. Para 

realizar esto debemos utilizar un circuito denominado pre-

regulador. 

El circuito pre-regulador es un dispositivo intercalado 

entre la fuente primaria y el regulador lineal, evitando que 

el voltaje que soporta el regulador entre su entrada y 

salida, supere valores que exigen las prestaciones que les 

demanda. En la figura-10.1 representa el esquema de bloques 

de una fuente regulada donde se incluye el pre-regulador. 

Es conveniente y eficaz la utilización del pre-

regulador en los reguladores donde existe la posibilidad de 

ajuste del voltaje de salida dentro de un amplio margen como 

es el caso de las fuentes de alimentación para laboratorio. 

Lo mismo sucede cuando la fuente debe de admitir una 

tolerancia elevada del voltaje de entrada, asimismo sucede 
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con las fuentes protegidas por regulador de corriente. 

Existen muchas formas de realizar pre-reguladores, 

dependiendo de los componentes empleados, pudiéndose 

encontrar desde los electromecánicos a los puramente 

electrónicos. Los que emplean un sistema electromecánico 

están basados en la utización de un aut©transformador con 

una toma variable que será regulado, a través de un motor, 

por un circuito controlador para obtener el voltaje deseado 

en su secundario. La forma física de un autotransformador 

variable nos hace recordar a los potenciómetros bobinados, 

donde una escobilla se desliza sobre las espiras del 

bobinado dispuesto sobre un núcleo toroidal. En la figúra

lo. 2 se muestra un esquema de bloques de un pre-regulador 

que emplea este tipo de autotransformador. Para que este 

sistema funcione como pre-regulador, el voltaje alterno que 

entregue, una vez rectificada y filtrada, deberá ser más 

alto que el voltaje de salida, para ello, un voltaje de 

referencia (con respecto del voltaje de entrada del 

regulador) es comparado con una muestra del voltaje de 

salida del regulador que actuará sobre el motor que 

posicionará la escobilla del autotransformador en un punto 

tal que mantenga un voltaje fijo entre el regulador. 

Los transformadores con varias tomas en el secundario 

pueden utilizarse como pre-reguladores, obteniéndose por 

medio de combinaciones entre las diferentes tomas 

secundarias una variación del voltaje de salida en una 
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forma escalonada. En la figura-10.3 muestra una gráfica de 

voltajes dependiendo de dicha combinación. El inconveninte 

de estre sistema es la de no obtener una salida de voltaje 

lineal, aunque podemos tener la ventaja de no utilizar 

elementos electromecánicos. En la figura-10.4 representa el 

esquema de bloques de un circuito pre-regulador utilizando 

un transformador de varias tomas y dos interruptores para su 

control. Un montaje rectificador permite la conmutación de 

los interruptores (TA) y (TB) sin la posibilidad de efectuar 

cruzes en los devanados secundarios. A continuación, damos 

una tabla que indica las combinaciones entre (TA) y (TB) 

para obtener los voltajes representados en la gráfica de la 

figura-10.3: 

VI 

V2 

va 

V4 

TA 

OFF 

OFF 

ON 

ON 

TB 

OFF 

ON 

OFF 

ON 

El circuito de control de los interruptores estará 

formado por un circuito detector de niveles de voltaje y un 

circuito lógico que seleccione los interruptores, esto no es 

ni más ni menos que un convertidor analógico-digital. En 

nuestro caso práctico, debemos detectar cuatro niveles de 

voltaje y obtener la convinación digital representada en la 

tabla anterior. En la figura-10.5 se representa el esquema 

de un sencillo convertidor analógico-digital necesario para 
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actuar sobre los interruptores (TA) y (TB), formado por tres 

comparadores con sus voltajes de referencias, los cuales 

detectarán los niveles de voltaje predeterminados de la 

salida del regulador para que un circuito lógico realize la 

combinación necesaria en los interruptores de control. 

Las fuentes conmutadas a frecuencia de RED son muy 

adecuadas para ser utilizadas como pre-reguladores, teniendo 

ventajas como las de tener una respuesta lineal, ser un 

sistema totalmente electrónico y tener una mejor 

característica de rapidez de respuesta. 

En la figura-10.6 muestra el esquema de bloques básico 

de una fuente de alimentación con un pre-regulador conmutado 

a frecuencia de RED. Para su control toma el voltaje de 

muestra en bornes del elemento regulador, por lo tanto, y de 

norma general en los pre-reguladores, es la de tener una 

alta impedancia en sus sensores para así no producir 

corrientes de fuga hacia la carga. 
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11.0 SISTEMAS DE ALIMENTACIÓN. 

En equipos electrónicos complejos donde es necesaria 

una distribución de la alimentación o exigen una interacción 

entre sectores del sistema a alimentar o una diversificación 

de los parámetros de la alimentación, se hace necesaria la 

utilización de un sistema de alimentación completo donde su 

organización dependerá de las consideraciones funcionales y 

económicas de cada caso concreto. 

Estudiemos el caso de una alimentación de un equipo 

complejo formado por un cierto número de cargas que trabajan 

a un único voltaje. 

El sistema de alimentación de este equipo puede 

enfocarse de tres formas, siendo el más elemental el 

presentado en la figura-11,1. Un único regulador alimenta en 

una distribución en paralelo a todas las cargas. 

En este sistema hay que tener en cuenta que la potencia 

mínima que debe suministrar el regulador debe ser como 

mínimo la suma de las potencias absorbidas de cada una de 

las cargas alimentadas. Además, al ser una asociación de 

cargas conectadas en paralelo, éstas las podemos organizar 

de dos formas diferentes tal como se indica en la figúra

lo. 2, siendo la conexión más adecuada es la paralela real 
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representada en la figura-10.2(B), la cual evita las 

interacciones entre diversas cargas. 

El utilizar un regulador único puede plantear problemas 

de distribución, ya que al poder estar las cargas a 

diferentes distancias del regulador, éstas pueden 

desestabilizar el suministro por calda de voltaje en los 

conductores. Otro inconveniente de este sistema, es en el 

caso de sobrecarga en un sector, o bien afecta a todo el 

equipo por activación del sistema de protección adecuado, o 

bien, un sector puede resultar dañado antes de que actúe la 

protección entre el conjunto total y la del sector averiado 

de la carga. 

El sistema de alimentación de la figura-11.3 evita el 

inconveniente descrito anteriormente a cambio de un aumento 

del costo del sistema. Este consiste en incorporar un 

regulador por cada carga, siendo necesario que la potencia a 

entregar por cada regulador debe de ser como mínimo la 

potencia que absorbe cada carga. 

Con el empleo de un pre-regulador común a todos los 

reguladores de poca precisión podemos disminuir la 

disipación de la potencia, inconveniente del caso anterior, 

formando un sistema de alimentación con un regulador en cada 

sector y una regulación previa tal como se representa la 

figura-11.4, siendo ésta la solución óptima desde el punto 

de vista funcional aunque no desde el punto de vista 
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económico. De esta forma cada regulador contendrá el sistema 

de protección adecuado dependiendo de las características de 

su carga, a la vez que proteje a las demás cargas en caso de 

sobrecargas en un sector, el resto de los reguladores 

permanecerán en funcionamiento correcto gracias a la 

independencia entre ellos. 

Una situación similar se puede plantear en una 

alimentación a varias cargas, siendo los voltajes de trabajo 

variados y generalizando, los consumos desproporcionados 

entre ellos. 

Una solución simple es la de proporcionar a cada carga 

una fuente que genere los los parámetros necesarios según 

las características de cada carga, formando así el sistema 

de alimentación de la figura-11.5. Este sistema es el más 

funcional aunque no el más económico, ya que cada regulador 

puede contener el sistema de protección más conveniente 

según el tipo de carga acoplado a él. 

Otro sistema de alimentación en que el parámetro de 

voltaje es diferente en cada una de las cargas se representa 

el la figura-11.6. Su estructura está basada en la 

colocación de reguladores independiente uno a continuación 

del otro, es decir, un primer regulador, el cual absorve la 

energía de una fuente primaria como puede ser la RED, genera 

unos parámetros eléctricos para alimentar a una carga 

determinada y a su vez será la fuente primaria del segundo 
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regulador que alimentará a otra carga con otros parámetros 

determinados y a su vez a otro regulador y así 

sucesivamente. Es evidente que los reguladores que estén más 

alejados de la fuente primaria tendrán una mayor estabilidad 

que los más cercanos. Asi como, en caso de fallo o 

sobrecarga de algunos de los reguladores intermedios se 

verán afectados los siguientes reguladores que a él le 

sigan. 

En caso de plantearse una alimentación de voltajes 

múltiples a diferentes consumos, se puede adoptar por la 

solución de la fugura-11.7, donde se representa una fuente 

conmutada de salidas múltiples. Este sistema de 

alimentación es económico al utilizar un único regulador, 

aprovechando su inductancia en forma de transformador, y 

obteniendo, por medio de varios debanados secundarios, 

varios voltajes para alimentar distintas cargas cuyos 

parámetros son diferentes. Este sistema de alimentración 

exige que sus cargas sean estables, ya que al utilizar un 

único regulador, éste tomará la señal de muestra de uno de 

los voltajes de salida, obteniéndose los demás voltaje por 

relación a éste. Evidentemente, una sobrecarga o una 

variación del consumo de una de ellas, se verán afectados 

todos los demás voltajes. 

En algunas aplicaciones que exigen dos o más voltajes 

de alimentación, es conbeniente que cualquier variación que 

se produzca en una de ellas afecte proporcionalmente a todas 
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las demás. Un ejemplo de este caso nos lo encontramos en las 

alimentaciones de voltajes simétricos que alimentan 

circuitos como los amplificadores operacionales y los 

amplificadores en contrafase de audio, donde una asimetría 

del voltaje de alimentación de este último producirla 

distorsiones en la sefíal de salida. Para evitar esto, se 

establece una dependencia entre los reguladores que generan 

los diferentes voltajes de salida, de forma que la salida 

del más estable determine la salida de los demás. Esta 

interacción entre reguladores se conoce con el nombre de 

seguimiento. Tal seguimiento se puede conseguir haciendo que 

la salida del regulador más estable actúe como referencia de 

los demás reguladores. De esta forma sus variaciones afectan 

a los demás, quedando constante la variación relativa. 

En trabajos de laboratorio donde las cargas suelen ser 

muy variadas, nos podemos encontrar con el problema de 

alimentar una carga cuyos parámetros característicos en 

voltaje o corriente sean superiores a las fuentes de 

alimentación que disponemos. La solución a este problema la 

obtendremos conectando varios reguladores entre si, 

realizándose una conexión en serie cuando se desee un mayor 

voltaje y en paralelo cuando se desee una mayor corriente. 

Estas conexiones no se pueden hacerse directamente ni 

siquiera con fuentes protegidas. 

La conexión en serie de fuentes es factible 

directamente, aunque presenta problemas en caso de 
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cortocircuito de la carga. Como los voltajes de ambas 

fuentes no serán exactamente iguales, uno de los reguladores 

estará sometido a un voltaje inverso que puede perjudicar al 

elemento regulador en serie o al condensador (electrolítico) 

del filtro de salida. La incorporación de un diodo en 

sentido inverso en paralelo con la salida del regulador, 

evitará tal circunstansia. 

En una conexión paralelo de fuentes de alimentación, 

también es factible si bien hay que asegurar que las fuentes 

que se conecten estén limitadas en corriente, asegurando con 

ello, que ninguno de los reguladores sea sobrecargado. El 

sistema de protección por corriente regulada es el más 

adecuado a este proposito, podiéndose conectar en paralelo 

incluso cuando exista diferencia de voltaje de salida entre 

los reguladores. 
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12.0 COMPONENTES UTILIZADOS EN FUENTES DE ALIMENTACIÓN. 

En este apartado analizaremos alguno de los componentes 

más utilizados en fuentes de alimentación, enfocándose 

principalmente a las conmutadas, debido a que la elección 

resulta más crítica a medida que aumenta la frecuencia de 

trabajo. 

A continuación de detallan una lista de los 

componentes seleccionados donde analizaremos sus principales 

características en los apartados siguientes.. 

-Filtros de radiofrecuencia. 

-Inductores. 

-transistores bipolares y MOS-FET. 

-Tiristores, triaos y GTOs. 

-Diodos. 

-Condensadores. 
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12.1 FILTROS DE RADIOFRECUENCIA. 

Las interferencias de radiofrecuencias (RFI) es una 

energía electromagnética indeseable, en el rango de 

frecuencia generalmente utilizado en las comunicaciones de 

radio. Las frecuencias de interés estén comprendidas entre 

los rangos de 10 KHz a 30 MHz donde se produce un fenómeno 

de conducción y de 30 MHz a 1 GHz en un fenómeno de 

radiación. 

En el disefío y montaje de equipos digitales debe de 

tenerse en cuenta la inserción de un filtro de 

interferencias de radiofrecuencia, ya que estos equipos 

pueden trabajar dentro del rango de las interferencias, que 

si supera un nivel determinado, puede afectar al correcto 

funcionamiento del mismo. Del mismo modo, no deben emitir 

estos equipos interferencias de radio frecuencias que 

afecten a sistemas de comunicación. 

En sistemas de alimentación, la fuente primaria puede 

que tenga superpuesta una componente alterna de 

radiofrecuencia que debemos de atenuar con filtros RFI, ya 

que puede afectar tanto al mismo regulador como a la carga. 

Los filtros de RFI están formados por una serie de 

componentes pasivos formando un doble filtro pasa-bajo: Una 

malla que actúa como un atenuador en modo común y otra malla 
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que actúa como un atenuador en modo diferencial. La 

frecuencia de corte de estos filtros paso-bajo es 

típicamente de 10 KHz, dejando pasar la baja frecuencia de 

la RED. 

Los filtros RFI por ser pasivos y formar mallas 

bilaterales, tienen unas características de transferencias 

complejas, las cuales son muy dependientes de la impedancia 

de la fuente primaria y de la carga. La magnitud de esta 

característica de transferencia actúa sobre la atenuación 

del filtro. 

Existe una variedad de serie de configuraciones de 

filtros comerciales según su alicación, siendo sus 

características especificatorias: 

- La aplicación más usual del filtro. 

- la máxima derivación de corriente de línea 

a tierra, que depende del voltaje de 

trabajo. 

- Frecuencia de trabajo. 

- Voltaje de trabajo. 

- Corriente de trabajo. 

- Mínima inserción de perdida en decibelios 

de línea a tierra en un circuito de 50 Ohm. 

En la figura-12.1.1 se muestra un filtro de líneas de 

potencia para usos generales en modo común, obteniéndose un 
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control del ruido de la línea a tierra en una simple malla a 

un bajo costo. 

Una variante del filtro anterior es el representado en 

la figura-12.1.2 de uso general para trabajar en modo común 

y en modo diferencial. Estos son efectivos en el control de 

interferencias tanto de línea a línea como de línea a 

tierra. Este tipo de filtro es adecuado para aplicaciones 

donde las interferencias se presentan en forma de pulsos 

continuos o intermitentes. 

En equipos de conmutación del tipo fuentes de 

alimentación, (SCR) rectificadores controlados y circuitos 

lógicos, podemos emplear una de las estructuras de la 

figura-12.1.3. Estos tipos de filtros eliminan las 

interferencias de línea a tierra con un circuito adicional 

destinado a reducir el ruido de línea a línea de baja 

frecuencia. 

El filtro de la figura-12.1.4 es utilizado para la 

supresión de ruido producido por fuentes de alimentación 

conmutada, provistos de una alta inserción de pérdidas para 

ambas emisiones, de línea a línea y línea a tierra a través 

del rango de frecuencia y sin ninguna degradación del 

funcionamiento debido a los grandes picos de corriente 

absorvidos por las fuentes conmutadas. 
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12.2 INDUCTORES, 

A continuación analizaremos los inductores para filtros 

con núcleo de ferrita empleados en fuentes de alimentación 

conmutadas, pudiéndose aplicar dicha teoría en el diseño de 

transformadores. 

Los inductores de filtrado que tienen que soportar una 

componente de corriente continua considerable o tener una 

autoinducción bien definida, son devanados normalmente sobre 

un núcleo cuyo circuito magnético incluye un entrehierro. La 

resistencia magnética de este entrehierro reduce la 

permeabilidad efectiva del núcleo, bien sea para aumentar 

los amperios-vuelta a los que se produce la saturación, o 

para reducir el efecto de la variación de la permeabilidad 

del material del núcleo en la autoinducción del inductor. 

El camino tradicional para diseñar un inductor con un 

entrehierro implica el uso de curvas de HANNA y otras de 

ellas derivadas. Este método tiene desventajas y 

limitaciones. La elección inicial del núcleo no es segura y 

tiene que hacerse varios diseños utilizando distintos 

núcleos antes de encontrar la solución óptima. 

Para simplificar el diseño de inductores de potencia se 

ha ideado un método basado en gráficos obtenidos por 

ordenador. 
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Un material excelente para núcleos de transformadores e 

inductores que operan a frecuencias ultrasónicas, como es el 

caso de las fuentes conmutadas, es la ferrita constituida 

por manganesocinc fabricada por la firma PHILIPS 

denominadola comercialmente como Ferroxcube. 

A continuación, seguiremos los pasos necesarios para el 

diseño de un inductor. La corriente de pico Im que el 

inductor debe de soportar sin saturar el núcleo y la 

autoinducción mínima L(min) necesaria, junto con las 

gráficas de diseño, se obtiene la imformación necesaria para 

su construcción. 

Para realizar el cálculo del inductor, lo 

clasificaremos dependiendo de su aplicación. Si la 

corriente que circula por el inductor es la representada en 

la gráfica de la figura-12.2.1, dependiendo de la relación 

entre la corriente alterna y la corriente continua lo 

clasificaremos en: 

I) Cuando (lac / lo) < 0.3 

Es el caso de los inductores de filtrado 

y de los convertidores indirectos en las 

fuentes de alimentación conmutadas, en 

los que la densidad de flujo permanece 

siempre por encima de cero. 
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II) Cuando (lac / lo) « 1 

Es la característica de los inductores 

en los que la densidad de flujo de 

funcionamiento retorna periódicamente a 

cero. Es el caso de convertidores 

indirectos auto-oscilantes. 

III) Cuando (lac /lo) > 2 

Esto se presenta en los inductores de 

las fuentes de alimentación conmutadas 

del tipo simétrico y en las reactancias 

para alumbrado fluorescente, en los que 

la excitación es simétrica. 

En la tabla que a continuación detallamos se expone la 

definición de los simbolos utilizados en este apartado. 

AL factor de inducción. 

bw anchura del devanado. 

d diámetro nominal del alambre. 

do diámetro total del alambre. 

f frecuencia. 

fe frecuencia efectiva. 

h espesor de la hoja conductora. 

H anchura del devanado. 

Ha anchura disponible para el 
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devanado. 

i espesor del espaciado entre 

capas. 

Im valor de pico de la corriente a 

plena carga, 

lo componente de corriente 

continua a plena carga, 

lac componente de corriente alterna 

a plena carga. 

L autoinducción. 

N número de espiras en un 

devanado. 

P número de capas. 

s espesor del espaciado. 

En primer lugar tendremos que hacer una selección del 

tipo de núcleo de los existentes, para seleccionar el tamafío 

adecuado para su aplicación. Las curvas de selección se 

utilizan de la forma que sigue: 

* Conocido el valor máximo de la corriente en 

el inductor Im y la inducción mínima L(min), 

de calcula el valor de: X = lac^ L(min) 

* Se traza en el gráfico de selección del 

tipo de núcleo elegido una línea horizontal a 

una altura igual a (X) obtenido en el 

apartado anterior. En los diseños de la clase 
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(III) de utiliza un valor de (0.1 f X), 

donde (f) es la frecuencia de funcionamiento 

en kilo-hercios. 

* El núcleo cuya curva corta a esta línea 

horizontal puede utilizarse para la 

aplicación. Sin embargo, el espesor del 

espaciado correspondiente a esta intersección 

es solamente indicativo de su valor final. 

En la figura 12.2.3 representa un gráfico para núcleos 

"U" como figuran en el manual de ferritas para su selección. 

Utilizando ahora el gráfico de la figura-12.2.4 que 

relaciona (Im̂  L)max y AL en función del espesor del 

espaciado del núcleo (se entiende por espaciado a la 

separación entre ambas mitades del núcleo). Este gráfico 

contiene un par de curvas por cada una de las tres clases de 

aplicación. El procedimiento para utilizar estas dos curvas 

correspondientes a la clase de aplicación es de la siguiente 

forma: 

1.- Se traza de nuevo en la gráfica una linea 

horizontal a la altura de Im^L(min) (o de 

0.IfIm^L(min) para aplicaciones de clase III ) 

como en el procedimiento de selección. El punto de 

trabajo debe estar situado por encima de esta 

línea y debajo de la curva de (Im^L)max del 
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núcleo. En la figura-12.2.5 se representa un 

detalle de la gráfica de la figura-12.2.4, donde 

el punto está situado entre las líneas (SQ) y 

(SP) . 

2.- Se elige un espaciador adecuado, de espesor 

nominal (S), se traza en la gráfica las líneas 

verticales correspondientes a S(min) y S(max) 

siendo i S(max) - S(min) ¿ el campo de tolerancia 

en espesor del espaciado y las capas del adesivo 

asociado. Se debe asegurar que la distancia 

horizontal entre la intersección S y S(min) sea 

mayor que la distancia S(min) y S(max). 

3.- Se leen los valores de (Im^L)maxl y de ALl en 

la gráfica. Para evitar la saturación, el número 

de espiras máximo admisible es: 

N(max) 
( Im̂ * L )maxl 

Im̂ " ALl 

4.- Se lee el valor de A12 para S(max). El mínimo 

número de espiras necesario para obtener L(,min) es 

entonces: 

L(min) 
N(min) = 
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4.- Se elige un número entero de espiras entre 

N(min) y N(max). 

El siguiente paso será establecer la geometría del 

devanado. 

Las pérdidas debidas a las corrientes parásitas de un 

devanado que conduce corriente alterna aumenta rápidamente 

con el tamafío del conductor (en función de (d Exp 4) en un 

alambre), pero las pérdidas resistivas en un conductor 

disminuye cuando aumenta el tamafío (en función de (d Exp -2) 

en un alambre). Deducimos de ésto, que debe haber un tamafío 

ideal de conductor dependiendo de la frecuencia en la cual 

las pérdidas sean mínimas. 

El procedimiento que figura a continuación permite 

determinar el número ideal de capas y el tamafío del alambre, 

o espesor de la tira, para inductores que funcionan con una 

forma de onda de la corriente similar a la que se mostró en 

la figura-12.2.1. 

Para reducir el efecto de la forma de onda en las 

pérdidas por corrientes parásitas en los devanados del 

inductor, es necesario transformar la frecuencia y 

corrientes reales en sus valores efectivos. Con las 

corrientes senoidales la frecuencia efectiva y la real son 

iguales y se puede seguir considerando iguales si -existe una 

senoidal de pequeña distorsión en su forma de onda y baja 
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componente continua. En formas de onda como la representada 

en la figura-12.2.1, la frecuencia efectiva será: 

1.3 f 
fe = 

1 + 3 (lo/Ia O' 1 

Iac= 
Y su corriente efectiva será: le^ = lo^ + 

En el caso de forma de onda de la corriente sea 

senoidal y con componente continua significativa la 

frecuencia y corriente efectiva serán: 

fe 

1 + 2 (lo/Iac)^ 

Iac= 
le^ = lo* + 

Para el disefío de devanados de capas múltiples de 

alambre redondo y macizo y suponiendo que todas las capas 

tienen la misma anchura, el diámetro ideal del alambre es: 

d(ideal) = 2.6 
bw 

N fe 

Una vez calculado el diámetro ideal, elegiremos el 

tamafío normalizado más próximo. 
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El número ideal de capas lo obtendremos con la 

siguiente expresión.-

N 
P(ideal) = 

(bw / do) - 1 

La altura del devanado será: H = P (do + i) 

Los efectos de las corrientes parásitas en los 

devanados con alambres de cabos múltiples (alambres Litz) 

son despreciables y por lo tanto no tienen que seguir ningún 

procedimiento especial. Este tipo de alambres pueden 

presentar una solución alternativa atractiva cuando el 

devanado ideal con conductor macizo, ocupa menos de la mitad 

de la altura disponible, ya que el factor de empaquetado y 

consecuentemente la conductividad térmica de los conductores 

Litz son bajos. 

En los inductores para fuentes conmutadas de bajo 

voltaje, se utilizan frecuentemente devanados formados por 

conductores de forma de hoja o tira. Donde la anchura de la 

tira es igual a la anchura disponible para el devanado y el 

espesor ideal de la hoja conductora viene dada por la 

expresión: 

3.1 
h(ideal) 

i N fe ¿»í 

Calculemos el espesor de la hoja conductora máxima y 
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mínima: 
Ha h(ideal) 

h(max) = - i h(min) = 0.8 
N ^̂ N 

Con estos datos elegiremos el espesor de la tira de tal 

manera que se cumpla la condición: 

h(min) i h(ideal) 1 h(max) 

Como las condiciones de aplicación alcanzan un amplio 

margen, se han diseñado gráficas que indican el margen de 

funcionamiento de cada núcleo. Esto se representa como un 

área que indica la potencia transmisible en función de la 

frecuencia, como se muestra en la figura-12.2.6. Estas áreas 

son efectivamente de diseño adecuado ya que sus dos limites 

determinan el funcionamiento de un transformador bien 

diseñado. 

El limite superior de cada área corresponde al diseño 

de un transformador funcionando con un máximo barrido de 

densidad de flujo, con una máxima utilización de la ventana 

para devanar, y devanados de hilo Litz, para obtener una 

mínima resistencia en corriente alterna. El limite inferior 

corresponde al diseño de un transformador que funciona con 

una densidad de flujo óptima, pero que utiliza devanados 

optimizados de alambre sólido e incorpora distancias anti

arco de 8 mm. para cumplir con las normas IEC-435 relativa 

al aislamiento de la RED, y un devanado desmagnetizador que 

ocupa una tercera parte del espacio para devanar. Se 
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distribuyen gráficas de selección de núcleo dependiendo del 

tipo de convertidor, distinguiendo los convertidores 

simétricos, directo e indirecto. 

A frecuencias ultrasónicas como las empleadas en 

fuentes conmutadas, no son válidas las reglas utilizadas en 

el diseño de los devanados de los transformadores de baja 

frecuencia. La resistencia del devanado y por lo tanto las 

pérdidas son mayores debido a las corrientes parásitas y al 

efecto de proximidad. 

En el diseño del devanado las condiciones que van a 

influir en el mismo son: La frecuencia, las corrientes 

eficaces del primario y del secundario, el número de espiras 

del primario y del secundario, la anchura del devanado, la 

altura disponible del devanado y las pérdidas admisibles en 
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12.3 TRANSISTORES. 

Los transistores de potencia son ampliamente utilizados 

como elementos reguladores lineales y como interruptores 

estáticos. 

Las características de los transistores difieren según 

actúen de un modo u otro. Cuando actúan como elemento 

regulador lineal, tendrén que tener unas características 

tales que puedan soportar una corriente en conducción 

simultáneamente a un voltaje entre colector-emisor, con la 

consecuente disipación de potencia en forma de calor. La 

rapidez de respuesta aunque es deseable, es menos importante 

en esta aplicación. 

El transistor utilizado como interruptor estático no se 

les exige simultáneamente que conduzca corriente y soporte 

voltaje, sino ambas cosas alternativamente. En cambio, la 

rapidez de respuesta es una característica importante, si la 

velocidad de respuesta no es demasiado rápida, no podrá 

funcionar a frecuencias elevadas y podrá coincidir los 

tiempos de conmutación de corriente y voltaje aumentando la 

potencia de disipación del transistor a niveles apreciables. 

En los reguladores lineales, el elemento regulador no 

presenta problema con la utilización de transistores 

bipolares, existiendo en el mercado una amplia gama en 
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características en voltaje, corriente y potencia. Sin 

embargo, en las fuentes conmutadas a frecuencia propia 

cuando se manejan potencias elevadas nos encontramos que 

necesitamos unos transistores que deben de soportar 

corrientes y voltajes elevadas y además poseer una rapidez 

de respuesta también elevada. Para estas aplicaciones, nos 

encontramos con mejores características en los transistores 

MOS-FET de potencia, cuyas características analizaremos 

seguidamente. 

Los transistores de potencia MOS pueden sustituir a los 

bipolares en fuentes de alimentación conmutada, tanto en las 

asociadas por baterias como por la RED, en la habitual gama 

de 50 a 300 Watios. 

La baja potencia disipada, la simplicidad del circuito 

de excitación y la ausencia de segunda ruptura, los hace muy 

atractivos. La posibilidad de los transistores MOS de 

conmutar en 10 nseg. permite elegir la frecuencia de 

conmutación dentro de un amplio margen. 

El ahorro del coste en simplificación y reducción del 

tiempo de diseño junto con las mejoras en las prestaciones 

contrarresta, por lo menos en parte, el mayor coste de los 

transistores MOS de potencia. 

La mayor ventaja de los transistores MOS de potencia es 

que un único circuito excitador puede ser utilizado 
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respectivamente para excitar transistores de características 

de voltaje y corriente cualesquiera. Así como en los 

transistores bipolares, es esencial el prestar atención a 

los tiempos de conmutación y almacenamiento y su variación 

con la temperatura para mantenerlos dentro de su área de 

funcionamiento seguro, el los MOS esto no es necesario, 

ahorrándose tanto en coste como en tiempo de diseño. Por 

ejemplo, para modificar un disefío de una fuente de 

alimentación para obtener un 40 % más de potencia, se puede 

añadir un transistor MOS adicional en paralelo con el 

existente en el mismo radiador cuyo tamaño permanece siendo 

igual. Para un aumento de un 100 % de la potencia el tamaño 

del radiador tendría que doblarse. El único cambio necesario 

para excitar el circuito serla el valor de la resistencia en 

serie con la puerta del transistor MOS. 

Actualmente existen una gama de dispositivos MOS-FET de 

potencia de canal N con un margen de voltaje de 50 a 1000 

voltios y una capacidad para conducir una corriente de 

hasta 40 amperios. Sus características térmicas y su área de 

funcionamiento de seguridad extremadamente buenas, hacen que 

estos dispositivos puedan conectarse en paralelo sin 

problemas. 

En contraste con los transistores bipolares, los MOS 

son capaces de controlar corrientes elevadas con un voltaje 

de puerta de unos pocos voltios y sin casi potencia de 

excitación, siendo algunos compatibles con dispositivos LSI 
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y microordenadores que pueden ser excitados directamente a 

partir de niveles de salida TTL o LSI. 

Los transistores MOS de potencia son algunos ordenes de 

magnitud menos aptos a la segunda ruptura que los 

transistores bipolares, debido a su coeficiente de 

temperatura positivo de resistencia de conducción. Cuando el 

transistor MOS se calienta, la resistencia de conducción 

aumenta, y por lo tanto. la corriente disminuye. Si la 

densidad de corriente aumenta en un determinado punto del 

canal, el aumento de temperatura resultante actuaría 

limitando la corriente. Esto evita la formación de puntos 

calientes o la difusión irregular de la corriente mediante 

la ecualización automática através del chip. 
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12.4 TIRISTOR, TRIAC Y GTO. 

Los tiristores y triacs suelen ser los elementos 

reguladores de las fuentes conmutadas a frecuencia de la 

RED y en los pre-regu1adores. 

El tiristor es el término genérico empleado para 

designar un dispositivo semiconductor que tiene cuatro capas 

semiconductoras y funciona como conmutador, con estados 

estables de conducción y bloqueo. Un tiristor puede tener 

dos, tres o cuatro terminales. Los dispositivos de dos 

terminales se conocen como diodos de conmutación y los de 

tres y cuatro terminales como conmutadores controlados de 

silicio. El tiristor común, o de tres terminales, se conoce 

también como triodo tiristor de bloqueo inverso o 

rectificador controlado de silicio. 

El tiristor conducirá la corriente de carga en una sola 

dirección, análogamente al diodo rectificador. Sin embargo, 

el tiristor conducirá esta corriente de carga solamente 

cuando halla sido cebado; esta es la propiedad esencial del 

tiristor. 

En la figura-12.4.1, muestra la gráfica de 

característica del tiristor. Cuando se le aplica al tiristor 

un voltaje negativo, solamente circula una pequeña 

corriente inversa de fuga. Al aumentar el voltaje inverso, 
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la corriente de fuga aumenta hasta que se produce una 

ruptura por avalancha. Si se aplica un voltaje positivo, 

circula de nuevo una pequeña corriente de fuga que aumenta 

al aumentar el voltaje directo. cuando este voltaje alcanza 

el nivel llamado voltaje de ruptura V(BO), se inicia el paso 

a conducción mediante la ruptura por avalancha y el voltaje 

a través del tiristor cae al voltaje de conducción VT. Sin 

embargo. el paso a conducción puede producirse cuando el 

voltaje directo (ánodo-catodo) es menor que V(BO), si se 

produce un disparo del tiristor al inyectar un impulso de 

corriente en la puerta. Si el dispositivo tiene que 

permanecer en estado de conducción, este impulso debe ser 

aplicado hasta que la corriente que circula por el tiristor 

sea superior a la corriente de enclavamiento IL. Una vez 

establecido el estado de conducción, la corriente de 

mantenimiento mantendrá al tiristor en conducción. Para 

bloquear al tiristor la corriente de carga debe de reducir 

su valor por debajo de la de mantenimiento. 

Los datos que se publican como características de los 

tiristores contienen información de los valores nominales 

de: Voltaje, corriente, temperatura, resistencias térmicas 

asociadas al dispositivo, así como las características 

eléctricas y de conmutación. 

En la práctica, el voltaje de la RED es una onda 

senoidal con una variedad de transitorios, alguno de los 

cuales se presentan con regularidad y otros solamente de 



forma ocasional. 

Los valores nominales de voltaje anodo-catodo son: 

-. V(RSM): Voltaje inverso de pico no repetitivo. Este 

valor debe especificarse en función de la máxima duración 

del transitorio que puede ser manejado. 

-. V(RRM): Voltaje inverso de pico repetitiva. 

-. V(RWM): Voltaje inverso de cresta en funcionamiento. 

Del mismo modo, existen los valores de los voltajes 

directos del estado de bloqueo, que corresponden a: V(DSM), 

V(DRM), V(DWM). Estos valores están representados en la 

gráfica de la figura-12.4.2. 

Los siguientes datos nos dan los valores nominales de 

las corrientes: 

-. IT(AV): Valor medio de la forma de la onda de la 

corriente de la RED identificada, tomado durante un ciclo 

suponiendo una conducción sobre 180°. para dispositivos 

montados en radiadores, este valor debe de estar 

especificado para una determinada temperatura "Tmb" de la 

base de montaje. 

-. IT(RMS): Corriente eficaz en el estado de 

conducción. 

-. IT(RM): Corriente directa de pico repetitiva. 

-. IT(SM): Corriente directa de pico (inicial) no 

repetitiva. 
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Los datos siguientes nos dan los valores nominales de 

puerta-cátodo. 

-. V(RGM): Voltaje inverso de pico de la puerta. 

-. PG(AV): La disipación media de potencia, promediada 

en un periodo de 20 mseg. 

-. PG(M): La disipación de potencia de pico. 

Los valores nominales de potencia de puerta cátodo no 

deben de ser sobrepasados si se ha de evitar el 

sobrecalentamiento de la unión puerta-cátodo. 

Si montamos dos tiristores en antiparalelo obtendremos 

un circuito de control de la corriente alterna. Existe un 

componente equivalente a este montaje fafricado en un solo 

encapsulado y con un único electrodo de puerta común 

denominado triac. 

El triac es un dispositivo que puede ser empleado para 

dejar pasar o bloquear la corriente en un sentido u otro, 

por consiguiente, es un dispositivo de control de potencia 

de corriente alterna. 

La características de voltaje-corriente se representa 

en la gráfica de la figura-12.4.3. Los valores nominales y 

características del triac son similares a los del tiristor 

discutidos anteriormente, excepto que el triac carece de 
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valores nominales de voltaje inverso. 

Una variante del tiristor son los GTOs (Gate Turn Off). 

El interruptor bloqueable por puerta es lo más aproximado a 

un interruptor perfecto en el campo de los semiconductores. 

Convina las ventajas de los tiristores y de los transistores 

de alto voltaje, es rápido, de tres terminales y de 

construcción similar a la de los tiristores convencionales o 

sea cuatro capas (P-N-P-N). Como en los tiristores normales 

asimétricos (ASCR). el GTO puede ser disparado por 

excitación positiva de la puerta, y como los transistores 

pueden ser bloqueados por excitación negativa de puerta. 

El GTO ofrece las siguientes ventajas: 

* Combina las inherentes capacidades de 

elevado voltaje de bloqueo y elevada 

sobrecorriente del tiristor y su posibilidad 

de control por puerta de conmutación, 

normalmente asociada con los transistores. 

* Corrientes de puerta bajas. 

* Bloqueo fácil y seguro. 

* Simplificación de los circuitos y diseños 

de bajo coste. 
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Esto hace que los GTOs sean eficaces como elemento de 

regulador en las fuentes de alimentación conmutadas a 

frecuencia propia. 

Si en un GTO la corriente de puerta es inferior a la 

necesaria para su cebado, y éste estará bloqueado fluyendo 

entre ánodo y cátodo una baja corriente de pérdidas. Si la 

corriente de puerta es mayor o igual a la corriente de 

cebado, conducirá con una pequeña caida de voltaje entre 

ánodo-cátodo. Sin embargo, mientras la corriente de ánodo 

permanezca por debajo del nivel de mantenimiento, el GTO 

puede volver al estado de bloqueo si la corriente de puerta 

cae por debajo de su valor de cebado. Por el contrario, si 

la corriente de ánodo es mayor que el nivel de 

mantenimiento, el GTO como el tiristor, permanecerá en 

estado de conducción, incluso cuando cese el flujo de 

corriente de puerta. No obstante, al contrario que el 

tiristor, el GTO puede ser bloqueado de nuevo invirtiendo la 

polaridad del voltaje de excitación de puerta. 

Las características inversas del GTO es equivalente a 

una resistencia que es incapaz de bloquear el voltaje ni de 

conducir una corriente significante. Esto no presenta 

problema cuando se trate de conmutar corriente continua. Si 

es necesario bloquear el voltaje inverso, en la conmutación 

de la corriente alterna, conectándose un diodo en serie con 

el GTO. Si por el contrario debe de permitir el paso de la 

corriente inversa, debe de conectarse un diodo en anti-
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paralelo con el GTO. 

Los parámetros más importantes que son esenciales en el 

diseño de circuitos con GTO son: 

* Características de voltaje: Se debe de estimar 

el voltaje continuo ánodo-cátodo, así como el 

voltaje de pico repetitivo a partir de las 

condiciones del circuito. Se debe de prever un 

margen de seguridad para el valor máximo del 

margen de variación del voltaje de entrada y los 

posibles transitorios de valor medio. 

* Corriente de pico de ánodo, pendiente de subida 

del voltaje de ánodo y condensador moderador: 

Estos parámetros están relacionados entre sí por 

el gráfico de características de corriente de 

ánodo controlable en función de la pendiente de 

subida del voltaje ánodo-catodo reaplicado durante 

el paso de bloqueo. 

* Disipación total del GTO: Para determinar el 

tamaño del radiador necesario, se tiene que 

calcular la disipación en el GTO. El total de 

pérdidas tiene cuatro componentes: Las pérdidas en 

conducción, las de bloqueo, las del paso a 

conducción y las de paso a bloqueo. 
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Estas pérdidas se pueden calcular 

individualmente. Una vez conocida la disipación 

total en el GTO, la temperatura máxima de la unión 

y la temperatura de ambiente máxima, calcularemos 

la temperatura y la resistencia térmica del 

radiador. 

* Disefío del circuito de puerta: El circuito de 

puerta, donde se muestra idealizado en la figura-

12.4.4, debe de ser diseñado correctamente tanto 

para cebar como para descebar el GTO. En el paso a 

conducción, la corriente directa de puerta mínima 

necesaria para cebar el GTO es función de la 

temperatura I(GT). El circuito excitador de puerta 

ideal para cebar al GTO, proporcionará un nivel de 

corriente continua I(GF) igual o superior a I(GT) 

y un impulso inicial alrrededor de cinco veces el 

valor de I(GT) si es necesario un retraso corto en 

el paso de conducción. 

En el paso a bloqueo, para descebar con éxito 

el GTO, debe de conectarse una fuente de voltaje 

negativa de baja impedancia entre la puerta y 

cátodo. 

* Elección del diodo anti-paralelo: En algunos 

circuitos de aplicación exigen en el GTO sea 

conectado en antiparalelo con un diodo, para 
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conducir corriente inversa o evitar que el GTO sea 

polarizado inversamente en algo más de unos pocos 

voltios. Para la elección del diodo debemos de 

tener en cuenta sus características de corriente 

directa media y de corriente de pico repetitivo 

directo y el voltaje de pico repetitivo inverso 

en función de las necesidades del circuito. 

Seguidamente mostramos una tabla comparativa de las 

características entre los MOS-FET de potencia y los GTOs en 

aplicaciones a fuentes de alimentación conmutadas a 

frecuencia propia. 

CARACTERÍSTICA MOS-FET GTO 

Disipación en estado de conducción Moderada - Moderada. 

Facilidad de paso a conducción Muy buena - Moderada. 

Facilidad de paso a bloqueo Muy buena - Buena. 

Frecuencia de conmutación Muy buena - Buena. 

Capacidad para soportar 

sobrecorrientes Moderada - Muy buena . 

Capacidad para soportar sobrevoltajes..Buena - Muy buena. 

Área de funcionamiento de seguridad.... Buena - Muy buena. 

Coeficiente de temperatura 

de la corriente en el estado 

de conducción Positivo - Muy buena. 

Conexión en paralelo Muy buena ~ Mala. 

Como se puede ver ambos dispositivos se complementan. 
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La siguiente tabla hace una comparación entre el MOS-

FET de potencia y el GTO en función de su aplicación y del 

voltaje inverso que debe de soportar. 

APLICACIÓN VOLTAJE MÁXIMO ^MOS-FET GTO 

Fuentes de alimentación 

conmutada de baterias Hasta 100 V. * 

Control de motores Hasta 100 V. * 

Convertidores CC/CC Hasta 200 V. * 

Control de motores de 500 a 800 V. * * 

Fuentes conmutadas de 

RED de menos de 200 W. ...de 800 a 1000 V. * 

Control de motores de 1000 a 1500 V. * 

Desviación TRC de 1000 a 1500 V. * 
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12.5 DIODOS. 

El diodo es un elemento encargado de efectuar la 

rectificación en las fuentes de alimentación. Si éstas son 

lineales, las consideraciones a tener en cuenta en la 

elección de los diodos serán fundamentalmente: La corriente 

directa que puede soportar y el máximo pico de voltaje 

inverso repetitiva. 

En el caso de fuentes de alimentación conmutada a 

frecuencia propia, al trabajar normalmente a frecuencias 

elevadas, debemos de elegir que los diodos sean de respuesta 

rápida. 

La velocidad de un rectificador se puede medir por 

medio de varios parámetros indicados en la figura-12.5.1. 

donde se muestra la corriente de recuperación inversa en 

función del tiempo. El tiempo de recuperación inversa (trr) 

es el tiempo que transcurre desde el momento en que la 

corriente pasa a ser inversa, hasta que desciende a una 

proporción fija (generalmente el 10%) de su valor de pico 

I(RRM). Como alternativa se puede utilizar el parámetro de 

carga almacenada (Qs), representada por el área comprendida 

en la curva corriente-tiempo. Algunos fabricantes utilizan 

el valor de pico de la corriente inversa como medida de la 

velocidad de conmutación. Sea cual fuere el parámetro 

utilizado, cuando se compara un dispositivo con otro, lo más 
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importante es asegurarse de que las condiciones de medidas 

sean iguales. A continuación detallamos las condiciones 

necesarias que debe especificar el fabricante: 

* La corriente directa estable: Con mayor 

corriente, mayores son tanto el tiempo de 

recuperación como la carga almacenada. 

* El voltaje de polarización inverso: Con menor 

voltaje inverso, mayores son tanto el tiempo de 

recuperación como la carga almacenada. 

* La velocidad de disminución de la corriente 

directa (-dif/dt): Con una velocidad de 

disminución elevada, menor es el tiempo de 

recuperación pero mayor es la carga almacenada. 

* La temperatura de la unión: Con temperatura 

alta, mayores son tanto el tiempo de recuperación 

como la carga almacenada. 

La forma de la onda de la corriente inversa es también 

importante. Si la disminución de esta corriente tiene una 

parte de cambio rápido (efecto que se muestra en la figura-

12.5.2), puede tener graves consecuencias en el circuito, 

como por ejemplo, generar interferencias de radiofrecuencia 

conducidas o radiadas, así como picos de voltaje en extremos 

de las inductancias del circuito. Con dispositivos con este 
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efecto se pueden generar voltajes suficientes (incluso en 

las autoinducciones parásita) para dañar el rectificador y 

componentes asociados, pudiéndose evitar únicamente 

añadiendo redes amortiguadoras. 

En la recuperación directa, mostrada en la gráfica de 

la figura-12.5.3, provocada por la falta de portadores 

minoritarios, sucede en los rectificadores (P-N) durante el 

paso a conducción. En el momento en que se aplica una 

polaridad directa, no hay portadores presente en la unión, y 

por lo tanto la caída de voltaje directa puede ser grande. 

Como la carga se genera y tiene lugar la modulación de 

conductividad, la calda de voltaje disminuye rápidamente al 

valor estable. El valor de pico de la caida de voltaje 

directa es conocido como voltaje de recuperación directa 

(Vfr). El tiempo que transcurre desde el momento en que la 

corriente alcanza el 10 % de su valor estable hasta que la 

caida de voltaje directo disminuye a un valor un 10 % 

superior al de su valor estable, se conoce como el tiempo de 

recuperación directo (tfr). 

Existe en el mercado una gama de diodos ultrarápidos 

que son ideales para aplicaciones en fuentes de alimentación 

conmutadas, como son los realizados con tecnología epitaxial 

y los de barrera SCHOTTKY, incorporando ventajas como son: 

Conmutación rápida, baja caida de voltaje directo y un 

mínimo de radiación de radio frecuencia. Estos diodos 

rectificadores epitaxiales se hacen compatibles con las 
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actuales interruptores estáticos rápidos como son los GTOs y 

los MOS-FET de potencia. 
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12.6 CONDENSADORES. 

Como sucede en la mayoría de los componentes 

electrónicos comerciales, los condensadores no son puros, 

presentando además de la capacidad, una autoinducción y una 

resistencia parásita, haciendo que posean una frecuencia de 

resonancia. Los condensadores electrolíticos utilizados 

havitualmente como filtros contienen una buena relación de 

capacidad volumen y costo pero a su vez presentan una mayor 

componente inductiva y resistiva. Por lo tanto, en el disefío 

de fuentes de alimentación conmutadas es importante su 

correcta elección para que no esté próxima la frecuencia de 

i-esonancia de los condensadores con la frecuencia de trabajo 

de la fuente. 

En la actualidad se han desarrollado técnicas de 

fabricación que mejoran su calidad, aunque se puede 

recurrir a la asociación de varios condensadores en 

paralelo para reducir su autoinducción y su resistencia 

total. 
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P.2 CARACTERÍSTICAS. 

Ya que en la parte teórica de la memoria la dedicamos 

al estudio de fuentes de alimentación en general, en esta 

parte práctica la enfocaremos exclusivamente en el disefío de 

una fuente conmutada a frecuencia propia. 

Como se analizará en el pliego de condiciones, las 

características que deberá contener la fuente de 

alimentación a diseñar las podemos englobar en el siguiente 

listado. 

* Fuente primaria: La red de distribución 

eléctrica, cuyos niveles de voltaje pueden ser de 

110 o 220 voltios de corriente alterna a 50 o 60 

herzios. 

* Voltaje de salida: Variable a voluntad del 

usuario entre los valores de 1 a 25 voltios. 

* Corriente máxima de salida: 6 amperios para un 

voltaje de salida de 25 voltios. 

* Sistema regulador: Regulador de voltaje por 

conmutación a frecuencia propia a 20 KHz, formado 

por un convertidor simétrico alimentado 

directamente de la RED. 
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* Aislamiento de RED: Por transformador. 

* Sistema de protección entre la fuente primaria 

y la fuente de alimentación: Por fusibles. 

* Sistema de protección entre la fuente de 

alimentación y la carga: Seleccionable, por 

disyuntor (no recuperativo) o por limitación de 

corriente máxima de salida (recuperativo). 
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P.3 ESQUEMA DE BLOQUES. 

Para facilitar el diseño de los diferentes circuitos 

que compondrán la fuente de alimentación, se ha desarrollado 

un esquema de bloques. representado en la figura-P.3.1, 

donde se separan las distintas partes que la compone. 

Si analizamos este esquema de bloques, podemos observar 

en primer lugar que la fuente primaria esta acoplada 

directamente al regulador sin utilizar un transformador 

reductor de voltaje. Las señales parásitas de 

radiofrecuencia introducidas en la fuente primaria, las 

cuales pueden afectar tanto a la fuente de alimentación como 

a la misma carga, son atenuadas por un filtro de 

radiofrecuencia representado por el bloque-I. 

Una vez obtenida la señal de la RED más pura, la 

utilizaremos para convertirla a través de un puente 

rectificador en una señal continua pulsatoria, y ésta a su 

ves, a través de un filtro paso-bajo, obtendremos un nivel 

de voltaje continuo que utilizaremos como alimentación para 

el elemento de control de potencia. 

El elemento de control de potencia, es de configuración 

simétrica, teniendo por carga el primario del transformador 

(T), que además de formar parte del circuito regulador, nos 

proporcionará un aislamiento galvánico entre la fuente 
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primaria y la carga. 

Un circuito de alimentación , nos proporcionará los 

voltajes necesarios para alimentar los diferentes circuitos-

internos de la fuente. 

Lógicamente, el elemento de control de potencia debe 

estar controlado en función de algún parámetro establecido. 

El circuito controlador, consta de un circuito excitador que 

ataca al elemento de control de potencia, a través de un 

transformador de pulsos, proporcionando un asi lamiente 

entre la fuente primaria y el circuito de control. Un 

oscilador de frecuencia fija está conectado al circuito 

excitador, generando la frecuencia de trabajo del 

convertidor simétrico. Una sefíal enviada por el circuito de 

control, hará trabajar al circuito exitador a unos niveles 

de exitación en función del voltaje e intensidad de la 

carga. Una segunda señal generada por el circuito de 

protección, formado por un disyuntor y un limitador de 

corriente, estará conectada al circuito de control para 

realisar las funciones de protección. 

La energía obtenida a partir del secundario del 

transformador (T), una ves rectificada y filtrada, se 

utilizará para alimentar a la carga, y a su ves, se tomarán 

las diferentes sefíales necesarias para los circuitos de 

muentra. 
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A continuación analizaremos cada uno de los diferentes 

circuitos que componen la fuente de alimentación. 
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P-4 ALIMENTACIÓN INTERNA. 

La fuente de alimentación a diseñar, al estar formada 

por una serie de circuitos electrónicos, necesitaremos una 

fuente de alimentación interna, que a partir de la fuente 

primaria a utilizar, suministre la energía necesaria a los 

diferentes circuitos que la componen, para su correcto 

funcionamiento. 

El conjunto formado por los bloques (I), (II), (III) y 

(IV), representados en el esquema de la figura-P.3.1, 

representa a la totalidad del circuito de alimentación 

interna. 

En primer lugar, conectaremos un filtro de 

radiofrecuencia entre la RED y el circuito de alimentación 

interna. para atenuar las interferencias de radiofrecuencia 

que provienen de la RED hacia la carga. Asimismo, evitaremos 

la introducción a la RED de señales de radiofrecuencias 

producidas por los elementos conmutadores de la fuente de 

alimentación. 

En principio, podemos hacer un cálculo aproximado, 

suponiendo que la fuente desarrollase un rendimiento del 50 

% Y como la potencia máxima a generar es de 150 watios, 

podemos llegar a la conclusión de que la potencia máxima a 

absorver por la fuente de alimentación será de 300 watios. 
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La mayor parte de la potencia consumida la absorverá el 

convertidor simétrico, por lo tanto, los consumos de 

corriente dependiendo del voltaje de entrada de la RED 

serán: 

Voltaje de RED. 

220 Voltios. 

125 Voltios. 

Consumo de corriente. 

« 1,5 Amperios. 

í» 2,5 Amperios. 

Hemos redondeado los cálculos del consumo de corriente, 

para obtener valores estandard de fusibles de fácil 

adquisición en el mercado, insertándolos como sistema de 

protección entre la RED y la fuente de alimentación. 

En cuanto al filtro de radiofrecuencia, necesitaremos 

uno que soporte la máxima intensidad de corriente de 

consumo. A partir del catálogo que suministra la firma 

CORCOM de filtros de radiofrecuencia, hemos elegido el 

modelo 3EP, diseñado especialmente como supresor de ruidos 

para fuentes de alimentación conmutadas, siendo sus 

características más importantes: 

Filtro 3EP de CORCOM 

Medidas de corriente: 3 Amp. a 125 VAC. 

1,5 Amp. a 220 VAC. 

Corriente de pico máxima: 10 Amp. 
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El esquema eléctrico y las caracterlstias completas se 

detallan en la figura-P.4.1. 

Una vez encontrado el filtro de radiofrecuencia 

adecuado, diseñaremos el circuito de alimentación del 

convertidor simétrico, correspondiente a los bloques (11) y 

(III) del diagrama de bloques de la figura-P.3,1. Como ya 

comentamos, es el circuito de alimentación interna que 

absorverá prácticamente la totalidad de la potencia 

consumida por la fuente, o sea, *= 300 watios. 

El convertidor simétrico se alimenta con corriente de 

naturaleza continua, por lo tanto, el primer paso a realizar 

es el diseño de un circuito rectificador, siendo el más 

adecuado para este caso, un rectificador de onda completa de 

puente de GRAETZ, formado por cuatro diodos tipo BY-255, 

cuya características más importantes son: diodo 

rectificador de silicio, corriente directa de 4 amperios y 

soportar un voltaje inverso de 500 voltios. Siendo adecuado 

para nuestro uso, ya que sus características eléctricas 

sobrepasan ampliamente los valores máximos de pico de la 

fuente. 

A partir del puente rectificador obtenemos un voltaje 

continuo pulsante, el cual lo debemos de conformar por medio 

de un filtro paso-bajo (bloque III correspondiente a la 

figura-P.3.1), para así obtener una sefíal lo más continua 
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posible. 

El filtro paso-bajo tiene una estructura en "L", 

formada por una red bobina-condensador ( CH y ClOl del 

esquema de la figura-P.4.2). La bobina "CH" esta formada por 

un choque de baja frecuencia (50 Hz.) de 200 uEr. y capaz 

de soportar corrientes de 4 Amperios. La capacidad del 

condensador "ClOl" es de 1000 uF. / 300 V., su gran 

capacidad es justificable al tener que conseguir la mayor 

componente continua de la señal rectificada. 

Al estar el filtro conectado directamente a la RED y 

poseer una capacidad muy grande, en el encendido inicial de 

la fuente. el condensador "ClOl" al estar descargado, se 

comportará como un cortocircuito y absorverá una corriente 

instantánea muy alta, pudiendo dafíar al puente rectificador 

por sobrepasar los limites de corriente directa de los 

diodos rectificadores y consecuentemente la fusión de los 

fusibles de protección. La presencia del choque "CH", limita 

en parte este efecto al comportarse con una mayor impedancia 

ante una variación de corriente de carga del condensador, 

pero no lo suficiente ya que se producen corrientes 

superiores a al limite establecido de 2,5 Amperios . Por lo 

tanto hay que tomar alguna medida para reducir este efecto. 

Una forma sencilla de disminuir la corriente inicial de 

encendido, es colocando en serie con el filtro de una 

resistencia limitadora. representada en el esquema de la 
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figura-P.4.2 por "R102". Si limitamos la corriente inicial a 

la máxima consumida por la fuente, es decir, 2,5 amperios y 

despreciando el efecto que produce el choque "CH", con lo 

que dará mayor seguridad de no sobrepasar esta corriente, 

obtenemos un valor de "R102" de 150 Sí / 5 watios. El tiempo 

de carga del condensador será de 5 T, siendo T = R102 ClOl, 

lo que nos da un resultado del tiempo de carga del 

condensador de 0,75 segundos. Con una potencia de disipación 

de la resistencia "R102" de 5 watios, es suficiente ya que 

en menos de un r=0,15 segundos el voltaje y la corriente en 

ésta se reduce a más de la mitad. 

Los cálculos realizados para la resistencia "R102", 

sólo son válidos durante el tiempo de carga del condensador 

"ClOl", ya que, en régimen permanente, el consumo de la 

carga conectada en paralelo al condensador "ClOl" puede 

igualar al de la resistencia "R102", teniendo que soportar 

dicha resistencia la mitad de la caída de voltage generada 

por la RED y consecuentemente soportar un exagerado consumo 

de potencia, afectándole a su volumen y por supuesto al 

rendimiento de la fuente. Por lo tanto, el efecto de esta 

resistencia debe durar como mínimo el tiempo de carga del 

condensador "ClOl" y una vez transcurrido este tiempo su 

valor ohmico debe anularse. 

La anulación de la resistencia "R102", lo consegiremos 

conectándole en paralelo un tiristor controlado por un 

circuito temporizador. Su secuencia de funcionamiento es el 
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siguiente: al encender la fuente de alimentación, un 

circuito temporizador se activa generando una sefíal, al cabo 

de aproximadamente un segundo, que excita al tiristor 

"TRIOO" y consecuentemente cortocircuitando la resistencia 

"'R102". 

La sefíal de salida del temporizador se genera a través 

del transformador de impulso "T2", para conseguir un 

aislamiento galvánico de la RED. La resistencia "RlOl" 

limita la corriente de puerta del tiristor y el diodo "D109" 

dejará pasar sólo los picos positivos de la sefíal de 

excitación. 

El tiristor "TRIOO" debe soportar la corriente directa 

que consuma el circuito regulador de potencia y un voltaje 

inverso mayor o igual que el voltaje máximo de pico de la 

RED. El tiristor BST-1026 de SIEMENS, posee unas 

características bastante aceptable para esta función: 

soporta una corriente directa de hasta 4 amperios y un 

voltajes inverso de hasta 400 voltios. 

Justificaremos la inserción de la resistencia 

"R105" = 15KSÍ, como la encargada de descargar al condensador 

"ClOl", cuando la fuente sea desconectada de la RED, y su 

potencia de disipación debe ser aproximadamente de 8 watios 

para un voltaje de RED máximo. El tiempo de descarga del 

condensador es aproximadamente de un minuto, por tener una 

constante de descarga de F = R105 ClOl = 15 segundos. 
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Lo expuesto hasta ahora, corresponde a la alimentación 

del circuito de potencia del convertidor simétrico. sin 

incluir el circuito temporizador de puesta en servicio de la 

fuente, que seré analizado en otro apartado. A continuación 

desarrollaremos un circuito de alimentación interna para los 

circuitos de control y exitación. 

En el esquema de la figura-P.4.2, en su parte superior, 

presenta el circuito de alimentación de los circuitos de 

bajo voltaje. 

El transformador "TI", tiene como misión la reducción 

del voltaje de RED, así como, proporcionar un aislamiento 

galvánico a los circuitos de control y exitación. Al 

especificarse que la fuente debe trabajar indistintamente a 

los dos voltajes suministrados por la RED (125 y 220 V.), el 

primario de "TI" debe poseer dos puntos de contacto para la 

selección de uno u otro voltaje. Esto nos obliga a la 

utilización de un conmutador manual de selección del voltaje 

de entrada de RED, que a su vez aprovecharemos para 

sustituir simultáneamente el fusible de protección de 

entrada. El voltaje de salida del secundario del 

transformador, nos generará un voltaje alterno de 24 VAC con 

una corriente máxima de un amperio. Con un puente 

rectificador de silicio tipo GRAETZ (BY-164), obtendremos en 

su salida un voltaje continuo pulsante que será filtrado por 

el condensador "C104", resultando un nivel de voltaje de 
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salida continuo: 

VDC = ^2 VAC = ^̂ 2 24 = 34 VDC 

Este voltaje, en la práctica, se reducirá a unos 30 

voltios al conectarle la carga, apareciendo un rizado del 12 

% del voltaje máximo, sin que ello sea un inconveniente, ya 

que, alimentará a las etapas finales del circuito excitador 

del convertidor simétrico, circuito temporizador y 

circuito de control, donde no es necesario una gran 

estabilidad del voltaje, pudiendo admitir una cierta 

cantidad de componente de rizado. 

La red formada por los componentes "R103", "D103" y 

"C103" (figura-P.4.2), componen el circuito estabilizador de 

voltaje, proporcionando una salida continua y estabilizada 

de 8 voltios a partir de los 30 voltios de continua 

proveniente del puente rectificador BY-164. Este voltaje 

está encargado de alimentar a los circuitos lógicos y de 

control de la fuente de alimentación. El diodo zener "D103" 

tipo BZX70/C8V2. es el elemento estabilizador del circuito, 

cuyas características están representadas en la gráfica de 

la figura-P.4.4. Elegiremos un punto medio de la gráfica 

para el cálculo de la corriente de zener 20 mA., 

correspondiendo a un voltaje de zener aproximado de 8 

voltios, pudiendo soportar variaciones de corriente de carga 

de +20 mA. y -80 mA.. Si tenemos en cuenta que la carga 

conectada a esta toma es del orden de 20 mA., la resistencia 

limitadora "R103" debrá tener un valor de 550 Q.. siendo su 
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valor comercial más aproximado 560 Í2 y de una potencia de 

disipación de 1 watio. Como circuito de filtrado, un simple 

condensador "C103" de gran capacidad, es suficiente para 

proporcionar un voltaje continuo en la carga. 

Aprovechando una salida secundaria independiente del 

transformador "TI" (9 voltios), obtendremos el voltaje 

negativo con respecto a masa, para utilizarlo en la 

alimentación de los amplificadores operacionales que veremos 

en el apartado dedicado al circuito de control. Inicialmente 

rectificaremos la corriente alterna a la salida del 

secundario del transformador, con el puente rectificador 

BY-164 (DlOl), con su salida positiva conectada a masa. Al 

igual que en el desarrollo anterior, utilizaremos como 

elemento estabilizador el diodo zener BZY88 (D104) de 4,7 

voltios de voltaje de zener a una corriente de zener de 

5mAmp.. Si despreciamos el bajo consumo negativo de los 

amplificadores operacionales, el valor comercial más 

aproximado de la resistencia limitadora de corriente será de 

"R104"=820S2, Filtraremos este voltaje con el condensador 

"C102" de una capacidad 470/JF. . Aprovecharemos este voltaje 

para alimentar, a partir de la salida del rectificador 

"DlOl", el circuito indicador de puesta en servicio, con la 

red formada por los componentes "RlOO" y el diodo luminoso 

LED "D102". 
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P.5 CIRCUITO TEMPORIZADOR DE PUESTA EN "ON". 

En el apartado anterior habíamos mencionado la 

necesidad de un circuito temporizador, capas de excitar al 

tiristor "TRIOO" una vez transcurrido el tiempo de carga del 

condensador "ClOl" (flgura-P.4.2) y asi anular la 

resistencia limitadora "R102". Hablamos establecido el 

tiempo de carga en 0,75 segundos, este valor lo 

triplicaremos para asegurar la carga del condensador, sin 

que ello afecte al sistema. En la figura-P.5.1, se 

representa el esquema eléctrico del circuito temporizador. 

Inicialmente, al conetar la fuente a la RED, aparecen 

los voltajes de 8 y 30 voltios generados por el circuito de 

alimentación interna de bajo voltaje (figura-P.4.2). 

Atendiendo al esquema de la figura-P.5.1, la red formada por 

los componentes "R200" y "C200" conectada a la alimentación 

de 8 voltios, proporciona una mayor estabilización en el 

circuito temporizador, evitando fluctuaciones y picos 

transitorios que puedan afectar al correcto funcionamiento 

del circuito temporizador. 

El corazón del circuito temporizador lo forma el 

circuito integrado lógico HE-4093 de tecnología CMOS, 

formado por cuatro puertas AND de dos entradas con acción 

SCHMITT-TRIGGER, cuyas características se muestran en las 

figuras-P.5.2 A. B y C. El análisis de su funcionamiento es 
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QUADRUPLE 2-INPUT NAND SCHMITT TRIGGER 

The HEF4tl93B consists of four Schmiu-trigger circuits. Each circuit "functions as a twoinput NAND 
qaie wiih Schmitttrigger action on both ¡nputs. The gate switches at different points for positive and 
leqaiivegoing signáis. The dilference between the positive voltage (Vp) and the negative voltage 
• Vf^jl is tlo'ined as hvsteresis voltage (V^). 
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A.C. CHARACTERISTICS 

Vss = O V, Tgmtj ' 25 °C, C L = 50pF: input transition times < 20 ns 

Propa^alíon delays 
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LOW to HIGH 

Oulput iransition 
times 

HIGH to LOW 

LOW to HIGH 

V D D 
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5 
10 
15 

S 
10 
15 

5 
10 
15 

5 
10 
15 

Symbol 

tpHL 

tpLH 

'THL 

'TLH 

typ. 

90 
40 
30 

85 
40 
30 

60 
30 
20 

60 
30 
20 

max. 

185 
80 
60 

170 
80 
60 

120 
60 
40 

120 
60 
40 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

typical extrapolation 

formula 

6 3 n s + (0 ,55ns /pF ) C L 

29ns + (0,23n$/pF)CL 
22ns+ (0,16 ns/pF) C L 

58n$+(0,55ns/pF)CL 
29ns+ (0,23ns/pF) ¿ L 
22n5 + (0,16ns/pF)CL 

10ns+(1,0ns/pF)CL 
9ns + (0,42n$/pF)CL 
6ns+(0,28ns/pF)CL 

10n$ + (1,0ns/pF)CL 
9ns + (0,42ns/pF)CL 
6 ns + (0,28 ns/pFI C L 

Oynamic power 
dissipatiori per 
package(P| 

VDD 
V 

5 
10 
15 

typical formula for P (/iW) 

1300 f¡ + X(foCL)x V D D ' 
6400 f¡ + K I O C L ) X V D D ' 

18 700f¡ + r ( f o C L ) x V D D ' 

where 
fj = input treq. (MHz) • 
<(, - output freq. (MHz) 
C L ° load capacitance (pF) 
í ( ' O C L ' " 'U"' o' outputs 

V Q D " supply voltage (V) 

D.C. CHARACTERISTICS 

Vss = O V; Tan,b = 25 °C 
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el siguiente. 

El condensador de la red formada por los elementos 

"R201" y "C201", al aparecer el nivel de voltaje de 

alimentación, tendrá una constante de carga que hará que 

transcurra un determinado tiempo hasta que el voltaje en 

bornas del condensador alcance el nivel (VN) que producirá 

el cambio de estado en la puerta AND(A), montado como 

inversor. A continuación calcularemos el valor de estos dos 

componentes. 

En la gráfica de la figura-P.5.3, hallaremos los 

valores de los niveles de histéresis de una puerta AND del 

integrado lógico HE-4093, para un voltaje de alimentación de 

8 voltios. En concreto para nuestro caso, nos interesa el 

valor de nivel de entrada de bajo a alto para que se 

produzca un cambio de estado a la salida, representado en la 

gráfica por el valor de VN = 3,6 voltios. 

En un circuito en serie R-C, el voltaje del 

condensador en función del tiempo, viene dada por la 

siguiente expresión: 

ve = Vdd 
(-t/RC) 

e 

Despejando la constante R-C, la expresión queda 

transformada en: 
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Vdd 

Siendo (Vdd) el voltaje de alimentación (8 voltios) del 

circuito RC y (t) el tiempo transcurrido. Como establecimos 

anteriormente el tiempo debe ser aproximadamente de 3 

segundos y el voltaje del condensador debe corresponder con 

el de histéresis "VN" de la puerta AND, por lo tanto el 

producto RC nos dará un valor de: R C = 5,02 

Si elegimos un valor de resistencia "R201"=100Kñ, 

corresponderá un valor de condensador aproximado de 

"C201"=50(tjF. 

Una vez transcurrido un tiempo aproximado de tres 

segundos desde la puesta en marcha de la fuente, se activará 

un multivibrador astable formado por una puerta AND(C) y 

una red de realimentación entre una de sus entradas y la 

salida, formado por los componentes "R202" y "C202". 

En la figura-P.5.4, muestra la tabla de verdad de una 

puerta AND de dos entradas. Si la sefíal en una de sus 

entradas es cero, la salida de la puerta será un nivel alto, 

sin afectarle el tipo de sefíal que se encuentre en la otra 

entrada. Siendo éste, el estado que aparece en una de las 

entradas de la puerta AND(C) mientras transcurren los tres 

primeros segundos al encender la fuente, a la salida de esta 
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puerta obtendremos un nivel alto, el cual cargará al 

condensador "C202" a través de la resistencia "R202". 

Una vez transcurridos los tres segundos iniciales, el 

inversor (A) cambiará de estado y consecuentemente el 

inversor (B), que a su vez actuará sobre la entrada de la 

puerta AND(C), inyectándole un nivel alto. Al encontrarse 

con ambas entradas a nivel alto, se forzará su salida a un 

nivel bajo, descargando el condensador "C202" a través de la 

resistencia "R202". Cuando el valor del voltaje en el 

condensador alcance el valor de conmutación de nivel alto a 

nivel bajo (VP), se producirá un cambio de estado en la 

salida del multivibrador a nivel alto, cargando nuevamente 

al condensador "C202" a través de "R202", hasta alcanzar el 

nivel de conmutación de nivel bajo a alto (VN) en la entrada 

de la puerta AND. repitiéndose el proceso y generando una 

oscilación. 

Podemos calcular el valor de los componentes "R202" y 

"C202", conociendo los niveles de histéresis de la puerta 

AND, el voltaje de alimentación y la frecuencia que deseemos 

que oscile, de la siguiente forma. 

Los valores de histéresis de la puerta AND para un 

voltaje de alimentación de 8 voltios, según la gráfica de la 

figura-P.5.3 son: 

VN = 3,6 voltios VP = 4,3 voltios 

Con estos valores, le corresponde un nivel de 
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histéresis de 0.7 voltios. Elegiremos la oscilación del 

multivibrador astable a una frecuencia de 5000 Hz., que 

corresponde a un periodo de 200 uSeg. Esto significa, que el 

tiempo de carga y el de descarga del condensador "C202", 

dentro de los límites de histéresis de la puerta, debe ser 

de 100/uSeg. Por lo tanto la constante de tiempo de "R202"-

"C202" es: 

-t -100 X 10 EXP -6 
R202 C202 = — — — — - = _ ™ _ = l,lEXP-3 

r Ve 
Ln 1 -

L Vdd 
Ln 

0.7 
1-

8 

Si elegimos una valor de "R202"=10Kñ, corresponderá un 

valor de condensador "C202"=0, l/uF. 

En la figura-P.5.5. representa el diagrama de tiempos 

del funcionamiento del multivibrador astable correspondiente 

a la puerta AND(C), desde el inicio de la puesta en marcha 

de la fuente. 

La salida del multivibrador, a través de una puerta 

inversora, atacará la base del transistor "TR200" cuya carga 

es el transformador "T2". A continuación diseñaremos esta 

etapa final incuyendo al transformador "T2". 

Como vimos en el apartado anterior, el secundario del 

transformador debe atacar a la puerta del tiristor "TRIOO". 

Si conocemos que la corriente mínima de excitación de la 
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puerta del BST-1026 es de I(GT)=25mA., aseguraremos su 

excitación, haciendo que el secundario de "T2" genere una 

corriente de 60 mA. y estableciendo la relación de 

transformación de "T2" a la unidad. 

La etapa final del circuito excitador del tiristor, 

está compuesta por la resistencia limitadora "R203", el 

transistor "TR200" y el primario del transformador "T2" 

(figura-P.5.6). Si la frecuencia de trabajo en "T2" es de 

5000 Hz. y la intensidad a través del primario es de 60 mA., 

decidiendo que la calda de voltaje en el primario sea de 

10 voltios, la impedancia del primario debe ser: 

XL=V/I = 166Í;2. 

Una ves obtenida la impedancia del primario, podemos 

calcular su inductancia. 

XL 
L = — — . — _ =5,3 mHr. 

2 TT f 

Ya que el transistor "TR200" va a trabajar en sus 

estados limites de corte y saturación, podemos despreciar la 

calda de voltaje entre colector y emisor, cuando se 

encuentre en estado de saturación. Por lo tanto, el valor de 

la resistencia limitadora será: "R203"=V/I=20/0, 06=330Sí 

En la gráfica de la figura-P.5.7 presenta las formas de 

onda de las intensidades que circulan por el primario del 

transformador, el diodo y el transistor, correspondientes a 
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la figura-P.5.6. 

Diseñaremos el transformador de pulsos "T2" utilizando 

dos piezas de núcleo de ferrita FERROXCUBE de grado 3C8 de 

la firma PHILIPS de dimensiones E20/10/5. con su carrete 

correspondiente. Las características del núcleo y carrete se 

muestran en las figuras-P.5.8 (A), (B) y (C). 

Utilizando la curva de caranterlstica de la figura-

P.5.8(B), calcularemos el número de espiras que debe de 

contener cada bobinado con la expresión: 

L T H 
N 

AL 

Siendo "N" el número de espiras. "L" la inductancia del 

bobinado y "AL" el factor de inducción inicial ( que 

obtendremos a partir de las curvas de características del 

núcleo). 

En la gráfica de la figura-P.5.8(B), se observan tres 

curvas posibles para el cálculo del factor de inducción 

inicial (AL), correspondiendo cada una de ellas a valores 

distintos de la relación entre la corriente alterna y la 

continua que circula por el inductor. La configuración del 

circuito de la figura-P.5.6, se caracteriza por contener una 

relación entre de la corriente alterna y la continua menor 

que 0.3, correspondiéndole la curva señalada con el número 
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uno en la gráfica. Escogiendo un espaciador con un espesor 

de 0,3 mm., trazaremos en la gráfica una paralela al eje de 

valores del factor de inducción inicial (AL), y donde ésta 

corte con la curva de "AL", nos indicará el valor de la 

inducción inicial "AL"=6.5X10EXP-8 Hr., con este valor, 

junto con la inducción necesaria en el primario del 

transformador, podremos calcular el número de espiras 

necesario en el primario. 

NI 
r L T H r 5,3X10EXP-3 -, H 

— = 285 
L AL 6,5X10EXP-8 

Como la relación de transformación es uno, el 

secundario contendrá el mismo número de espiras que el 

primario. 

Utilizaremos para los bobinados, tanto del primario 

como del secundario, alambre redondo y macizo con un 

diámetro nominal de 0,14 mm., que corresponde a un diámetro 

total del hilo esmaltado de 0,177 mm, pudiendo soportar una 

intensidad máxima de 0,419 amperios, siendo más que 

suficiente para soportar las corrientes que circularán por 

las bobinas. 

Los núcleos del tipo EE20/20/5, utilizan un carrete 

para alojar los bobinados, cuyas medidas se presentan en la 

figura-P.5.8(C). 

La distribución de los bobinados sobre el carrete, se 
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realizará de la siguiente forma: el primario estará montado 

en la parte interior del carrete y el secundario superpuesto 

al primario, ambos separados por dos capas de papel aislante 

de 0,1 mm., para obtener un buen aislamiento entre ambos 

bobinados. 

La estructura de los bobinados estarán en función de 

las dimensiones del carrete, asi cada capa del bobinado 

dependerá de la anchura del carrete (H=10,8) y del diámetro 

máximo del alambre esmaltado según la siguiente expresión.-

10,8 
- = 61 espiras 

0,177 

El número de capas que contendrá el bobinado primario 
será: 

NQ TOTAL DE ESPIRAS 285 
NQ DE CAPAS = — _ _ _ _ _ _ _ = _™ . = 5 CAPAS 

NQ ESPIRAS EN UNA CAPA 61 

La altura del bobinado se calculará multiplicando el 

número de capas por el diámetro máximo del alambre. 

A = NO CAPAS X do = 5 X 0,177 = 0.885 mm. 

La estructura del secundario será la misma que la del 

primario, ya que el tipo de alambre y el número de espiras 

son iguales en ambos. Por lo tanto. la altura total de los 

bobinados en el carrete se obtendrá sumando las alturas de 

cada bobinado (A) más el grosor del papel separador (G) 
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entre bobinados. 

A ( t o t a l ) = 2 x A + 2 x G = 2 x 0 ,885 + 2 x 0 , 1 = 1,97 mm. 

Con este resultado comprobamos que existe espacio 

suficiente en el carrete para alojar ambos bobinados, ya que 

la altura total del carrete es de 2,75 mm. 

Por último, seleccionaremos como transistor "TR200" de 

la etapa final de exitación del tiristor, al BD-437 de tipo 

NPN y cuyas características se encuentran en la tabla de la 

figura-P.5.9, destacando su buena respuesta en conmutación 

y poder trabajar con corrientes de colector muy superiores a 

las exigidas en el diseño, obteniendo un seguro y correcto 

funcionamiento del circuito. 
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P-6 CIRCUITO CONVERTIDOR SIMÉTRICO. 

En la figura-P.3.1, del esquema general de bloques, se 

representó el convertidor simétrico por el bloque (IV), 

incluyendo el transformador "T4". Su misión es tratar el 

voltaje rectificado de la RED y convertirlo en unos 

determinados niveles de voltaje alterno. Evidentemente 

hablamos de un convertidor de corriente continua a corriente 

alterna. 

Dentro de la variedad de estructuras de diseño del 

convertidor simétrico, se ha escogido el tipo representado 

en la figura-P.6.1, por su sencillez de diseño, además de la 

ventaja económica de utilizar un menor número de elementos 

interruptores, aún a costa de aumentar la complejidad del 

diseño del trasnsformador "T4", el cual diseñaremos a 

continuación. 

Basándonos en el circuito de la figura-P.6.1, entre los 

puntos (+A) y (-A), aplicaremos el voltaje obtenido en el 

circuito de alimentación interna de la figura-P.4.2, siendo 

de un nivel aproximado de 150 voltios, cuando la 

alimentación de de la RED sea de 110 voltios. 

Para realizar el cáculo de las impedancias del primario 

de "T4" (NI) y (NI'), supondremos que existe una máxima 

transferecia de potencia hacia la carga, para ello, nos 
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referiremos a la figura-P.6.2, representando parte del 

circuito de la figura-P.6.1, formado por la impedancia del 

primario "Xp", con su elemento interruptor "TR" y la 

impedancia del secundario "Xs". Además, se ha incluido la 

carga, alimentada a través de un circuito rectificador y de 

filtrado. 

Atendiendo a las especificaciones de la fuente de 

alimentación, los parámetros máximos de voltaje y corriente 

en la carga son: Vo=25 voltios Io=6 amperios 

Si tenemos en cuenta: las pérdidas de transferencias 

del transformador "T4", las pérdidas de entrada en 

conducción de los diodos rectificadores y las pérdidas de 

conmutación en los elementos interruptores. Podemos 

considerar la forma de la sefíal a la salida del 

transformador como una senoide. 

Como se verá en otro apartado, el filtro paso-bajo, 

tendrá una estructura formada por varias células de filtros 

elementales "L-C" (bobina-condensador). caracterizándose, 

como en todos los filtros de entrada por autoinducción, en 

que el voltaje a su salida tiende a ser el valor medio del 

voltaje a su entrada. Si la gráfica de la figura-P.6.3, 

representa la sefíal a la salida del circuito rectificador, 

su valor medio, corresponderá al voltaje aplicado sobre la 

carga. 
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Vo = — I Vr SEN w t dwt = 0,637 Vr - í 
TT «O 

Siendo (Vr) el voltaje de pico a la salida del 

rectificador. 

Despreciando las caldas de voltajes en los elementos 

inductivos del filtro y en los diodos rectificadores, el 

voltaje de pico a la salida del rectificador, tendrá el 

mismo valor que el voltaje de pico en el secundario del 

transformador "T4". Utilizando el valor medio obtenido en 

la ecuación anterior, el voltaje de pico necesario en el 

secundario de "T4" para obtener el voltaje especificado en 

la carga, será: 

Vo 25 

Si la corriente máxima generada por la fuente de 

alimentación debe ser 6 amperios, el secundario del 

transformador "T4" deberá de generar dicha corriente. Por lo 

tanto la potencia que debe transferir el transformador es 

de: 

Wt = Vr lo = 40 X 5 = 240 watios 

Suponiendo con pocas pérdidas de transferencia al 

transformador "T4", y que el interruptor "TR" es ideal, la 

corriente que debe de circular por el primario del 

transformador será: 
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Wt 240 
Ip = = — =1,6 amperios 

Va 150 

Como consecuencia de los valores obtenidos 

anteriormente, impedancia del primario "Xp" del 

transformador, lo obtendremos relacionando el voltaje de 

pico en el primario y su corriente. 

Vpp 150 
Xp = = ^ 94 ^ 

Ip 1,6 

La relación de transformación lo podemos hallar 

relacionando los voltajes del primario y del secundario. 

Vpp 150 
n = -—-~ = _ = 3,75 

Vr 40 

Al tener que generar el convertidor bajo voltaje y alta 

corriente de salida, se obtendrá mayor eficacia a bajas 

frecuencias de trabajo del convertidor, por lo tanto, 

utilizaremos una frecuencia de conmutación del convertidor 

de 20 KHz., por ser ésta la frecuencia más baja no audible. 

La autoinducción del primario debe ser.-

Xp Xp 94 
Lp = = .——— = -—<™™___ Sí 750 uHr. 

w 2 TT f 2 ir 20 EXP(3) 

Este valor teórico obtenido, se confirma en la gráfica 

de la figura-P.6.4, realizada con ensayos prácticos donde se 

relaciona la inductancia del primario del transformador con 
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la frecuencia de conmutación del convertidor para que se 

produzca una máxima transferencia de potencia en el 

secundario. 

El diseño del transformador "T4" lo iniciaremos con la 

elección del núcleo. La firma PHILIPS fabrica núcleos de 

ferrita especiales para su uso en fuentes de alimentación 

conmutadas de alta frecuencia, denominándolos FERROXCUBE de 

grado 3C8. 

Teniendo en cuenta el tipo de convertidor que vamos a 

utilizar, existen gráficos de selección de núcleo, donde se 

relaciona la potencia de transferencia con la frecunecia. 

Dentro de la variedad de tamaños de núcleos, se ha 

seleccionado la configuración EE42/42/15, por encontrarse el 

punto correspondiente a la intersección de los valores de 

250 watios de transferencia y 20 KHz. de frecuencia de 

trabajo, en el interior del área que asegura su correcto 

funcionamiento (ver figura-P.6.5). Las características de 

este tipo de núcleo se encuentran detalladas en las figuras-

P.6.5(A), (B) y (C). 

Las gráficas asociadas al núcleo tipo EE42/42/15, donde 

se relaciona el factor de inducción inicial "AL" con el 

espesor del espaciado, se muestra en la figura-P.6.6(B). 

Eligiendo un espesor del espaciado de 0,5 mm., trazando una 

perpendicular en este valor cortaremos a la curva (III) del 

factor de inducción inicial (AL) y en este punto trazaremos 
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CHARACTERISTIC CURVES 
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una paralela hacia la derecha, obteniendo un valor de factor 

de inducción inicial de "AL"=2,75EXP{-7). Debemos comentar 

que se ha elegido la curva (III) entre las tres existentes 

de inducción inicial, por generar el convertidor simétrico 

una relación entre la corriente alterna y la continua a 

través de bobinado del transformador mayor que dos 

(Iac/Io>2). 

Obtenido el valor del factor inical de inducción y 

conociendo el valor de la inducción en cada bobinado, el 

número de espiras en cada bobinado primario del 

transformador, lo obtendremos con la siguiente ecuación: 

Lp 
NI 

AL J L 2,75 EXP(-7) J 

750 EXP(-6) -¡^ 
* 53 vueltas 

Este tipo de convertidor simétrico contiene en el 

transformador dos bobinados primarios iguales, por lo tanto, 

ambos contendrán el mismo número de espiras. 

Para calcular el número de espiras de secundario, lo 

realizaremos directamente a través del factor de relación de 

transformación y el número de espiras del primario. 

NI 53 
N2 = -—— = ^ 14 espiras 

n 3,75 

Como consecuencia del gran flujo magnético creado en 

los bobinados del transformador, se produce un aumento de la 
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temperatura en el secundario, debido a las corrientes de 

Foucault. Este efecto lo reduciremos empleando para los 

bobinados cable de tipo LITZ. 

El cable LITZ consiste en un determinado número de 

alambres esmaltados, retorcidos entre sí. En este caso, los 

cabos ondulan a lo largo de la altura de una capa, 

asegurando un reparto equitativo de la corriente entre los 

cabos, ya que la posición media de cada cabo, es la del 

punto medio de la altura de la capa. 

El cable LITZ es tomado como un tipo de cable en que 

los alambres son tan finos como para que los efectos de las 

corrientes parásitas se puedan despreciar. Su principal 

desventaja es su bajo factor de espacio, a menudo del orden 

del 25% al 30%. 

Para una densidad de corriente del alambre 

aproximadamente de 6 Amp/niíV̂  . si conocemos las corrientes en 

cada debanado del transformador (Ix), podemos seleccionar el 

tipo de cable LITZ en relación al número de cabos (Ns) y su 

diámetro (D) por la siguiente expresión: 2 TT D̂  Ns s» Ix 

Si utilizamos un cable LITZ de siete cabos el diámetro 

de cada cabo será de: 

D = 
Ip 

2 ir Ns 

^ 1,6 

L 2-^7 

)í 

O,190 mm. 
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Comprobamos que existe un alambre comercial con este 

diámetro nominal, siendo "Do"=0,236mm. su diámetro total, 

debido a la deformación, el paso del devanado es (T=l,2 

Dot), donde (Dot) es el diámetro total del cable LITZ, en 

el caso nuestro corresponde a Dot=0,708 mm., por lo tanto: 

TI = 1,2 Dot = 1,2 X 0,708 = 0,85mm. 

En la figura-P.6.6(C) se detallan las medidas del 

carrete del transformador, donde obtendremos los datos de 

anchura de carrete (H=26mm.) y altura máxima del carrete 

(Ac=7mm.), necesarios para el diseño de la disposición del 

bobinado en el carrete. 

Calculemos el número de vueltas por capa del primario 

(Ncl). 

H 26 
Ncl = • = — — — « 30 vueltas 

TI 0,85 

El número de capas por cada bobinado del primario (Pl) 

será: 

NI 53 
Pl = ™ ™ „ = _ = 1,76 « 2 capas 

Ncl 30 

Por tener dos bobinados idénticos el primario, el 

número de capas el número de capas que formarán la totalidad 

del primario (Pt) será: 
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NI + NI' 106 
Pt = — — — = ———— Sí 4 capas 

Nc 30 

La altura total del primario vendrá dada por la 

expresión: 

Hp = TI Pt = 0,85 X 5 = 4,25 mm. 

A continuación diseñaremos el secundario del 

transformador. Para ello, hallaremos en primer lugar el tipo 

de cable LITZ que debemos emplear, conociendo la corriente 

que va a circular por el bobinado y estableciendo que 

contenga un número de 19 cabos. El diámetro de cada cabo 

será: 

Is T H r 6 -¡h 

L 2 
D 

Is -«H ¡- 6 -,h 
_____ = ™ _ _ _ ™ ™ = 0,224 mm. 
TT NS J L 2 TT 19 J 

Escogiendo un diámetro de alambre estándar próximo al 

calculado "D"=0,225mm. cuyo diámetro total es "Do"=0,303mm., 

por lo tanto, el diámetro total del cable LITZ es de 

"Dot"=l,515mm.. El paso mínimo de cada devanado es: 

T2 = 1,2 Dot = 1,2 x 1,515 = 1,818 mm. 

El número de espiras por cada capa del secundario 

vendrá dada por la expresión (Nc2): 

H 26 
Nc2 = = — — — — = 14,3 =» 14 espiras 

T2 1,818 
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Por lo tanto, al estar formado el secundario por un 

número total de "N2"=14 espiras, el número de capas será: 

N2 14 
P2 = — = — — . = 1 capa. 

Nc2 14 

La altura del secundario (Hs) la obtendremos con la 

siguiente expresión: 

Hs = T2 P2 = 1,818 X 1 = 1,818 mm. 

Al conocer las alturas del bobinado primario y 

secundario, podemos calcular la altura total de los 

devanados en el carrete (Ht). 

Ht = Hp + Hs = 4,25 + 1,818 = 6,068 mm. 

Por ser la altura máxima del carrete "Ac"=7mm. según el 

cálculo anterior , nos sobra un espacio de 0,932mm. que 

emplearemos para aislar el primario del secundario 

utilizando dos capas de papel encerado de 0,15mm. de espesor 

y con el mismo papel aislante cubriremos el exterior del 

bobinado, protegiéndolo del exterior. 

Una vez diseñado el transformador "T4", pasaremos al 

análisis del convertidor simétrico, cuyo circuito completo, 

incluyendo el transformador de excitación "T3", se 

representa en la figura-P.6.7. Este circuito convina a dos 

interruptores estáticos que trabajan alternativamente en 
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oposición de fase, actuando sobre el transformador "T4". 

Utilizaremos como elemento interruptor estático el 

transistor bipolar BU-208A, cuyas características más 

importantes están expresadas en la figura-P.6.8, donde 

podemos destacar el voltaje máximo que puede soportar entre 

colector-emisor de 700 voltios, la corriente máxima de 

colector de 5 amperios y la potencia máxima de disipación de 

12,5 watios. Se ha escogido este componente a pesar de su 

poca disipación de potencia, por ser un elemento de fácil 

adquisición en el mercado ya que es empleado como excitación 

de los transformadores de linea de los televisores. El 

inconveniente de poseer poca disipación de potencia la 

solventaremos empleando varios elementos iguales asociados 

en paralelo. 

En ensayos prácticos de este convertidor se ha 

establecido el utilizar cuatro transistores BU-208A 

conectados en paralelo por cada canal, con sus 

correspondientes elementos disipadores de calor, para 

no exceder de los 50°C de temperatura a su máximo 

rendimiento. 

Al utilizar varios transistores en paralelo, para 

evitar su funcionamiento fuera del área de seguridad (por el 

límite de segunda ruptura), se debe asegurar que dichos 

elementos dispuestos en paralelo, se repartan entre sí el 

trabajo equitativamente. Como los transistores, al igual que 

- 286 -



Typ / Type 

NPN = P 
NPN = N 

Grenzdaten/ Max. ratings 

V ' A 
1 

Ptoi 

W 

Kenndaten / Characteristics (T^ = 25 °C) 

1 /c VCE 
V 

/CBO 

I/CESI 
mA (nA] 

^CEsal 

[V^BEsatl 
V MHz 

Fig. 

• BDW25» 

• BDX27" 
• BOX 28^1 
• BDX 29^) 
• BDX30' i 

• BDY12" 
• BDY13'1 

N 

P 
P 
P 
P 

N 
N 

125 

- 4 0 
-60 
-80 

-125 

40 
60 

5 

-5 
-5 
-5 
-5 

5 
5 

26 

50 
50 
50 
50 

26 
26 

25 . 

4 0 . 
4 0 . 
4 0 . 
4 0 , 

4 0 . 
4 0 . 

.160 

.250 

.250 

.160 

.160 

.250 

.250 

1 

_"] 

- 1 
- 1 
- 1 

1 

_1 
- 1 
- 1 
- 1 

< 0,001 

<-0,001 
<-0,001 
<-0,001 
<-0,001 

[< 0,001] 
[< 0,001) 

<1 

<-0 ,5 
<-0 ,5 
<-0,5 
<-0 ,5 

<1 
<1 

> 7 0 

50 
50 
50 
50 

70 
70 

98 

98 
98 
98 
98 

98 
98 

BU 208 N 
BU 208 A N 

700 
700 

12,5 
12,5 

>2,25 
>2,25 

4,521 
4,521 

<1 <5 
<1 

129 
129 

BU 326 A 

BU 626 A 

BUW 16 

N 

N 

N 

400 50 

400 10 

400 10 

3,5 [<1] (<1.5] 129 

100 

100 

>15 

> 1 0 

2,5 

4 

10 

5 

(<11 

< 1 

<3,3 

<1.5 

6 

-

129 

503 

Cl.O 

J i 
- H 12,8 i 

m a n I 

Fig. 129 

3,̂ » mQ> 

9.5 
m a n íTi Q 

I 

/ % \ ^ ,' -, 

• " 10.9 > - ; 

• - 26.6mQx — 

1 o 

m 

t 

Fig.:P.6.8 



Thyristoren / Thyristors 

Kleinthyristoren / Low power thyristors 
4 A . . . 8 A 
Typ / Type V ' D R M 

VRRM 
^TAV IjfíMS hsM 

25 "C, 
10 ms 

/GT 
25 °C 

' j max RthJC 

K/W 

(dWdlIcr 

V/ns 

(di/dl)cr 

A/US 

' q i y p 
(tq max.l 

f i g 

.í? 
*""' 33 

40 
46 
53 

500 
600 
700 
800 

>4 " '6 ;3 . • 60 
B: 
C. 

^25 
< 5 
SIO 

'••nrs'- 2;6 50 
50 

100 

SI: S 3 10 

5^50-^;>Z50'^ v -^ -Tí -242t l 

- , 3,7 
1.3 

r--< 

í 

y 

1 

' 5 , 08 L--

I I 
I 

0.1.x 0,8 Fig.:P.A.3 

fig. 242 



todos los semiconductores, tienen amplia tolerancia incluso 

dentro de un mismo tipo, se deben tomar precauciones para 

que no resulten sobrecargados uno a costa de los otros. Una 

solución es conectar una resistencia en serie con los 

emisores de los transistores que se agrupan en paralelo. 

La señal de excitación de los transistores es obtenida 

a través del transformador "T3", el cual generará un voltaje 

alterno desfasado 180° en cada toma del secundario con 

respecto a su punto común. Al solo necesitar la unión base-

emisor un voltaje positivo, por tratarse de transistores 

NPN, eliminaremos la señal negativa producida en cada 

secundario de "T3" insertando los diodos "D300" y 

limitaremos la corriente de base, como medida de seguridad, 

añadiendo las resistencias "R300". 

En la figura-P.6.9, hemos representado el detalle de un 

transistor del convertidor incluyendo las resistencia de 

emisor y base. Al emplear cuatro transistores por cada canal 

del convertidor simétrico, la corriente máxima de colector 

que circulará por cada uno de ellos debe ser de 

"Ic"=l,6/4=0,4 amperios. Si establecemos el valor de la 

resistencia de emisor "Re" = l,5S2, y según las características 

del transistor BU-208A, su ganancia es mayor de "G">2,25 

(nosotros redondearemos este valor a "G"=3), la caida de 

voltaje que se producirá en la resistencia de emisor 

"Re" cuando el transistor entre en saturación es de: 
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Re 
Ve = -__-__-——:—.:— = 2,81 voltios 

Ic (1 + 1/G) 

Por ser el transistor de silicio , el voltaje de base-

emisor es de aproximadamente "Vbe"=0,7 voltios, por lo 

tanto, para saturar al transistor, será necesario aplicar un 

voltaje entre base y masa "Vm" (ver figura-P.6.9): 

Vm = Ve + Vbe =3,51 voltios 

Si establecemos el voltaje de excitación del transistor 

"V"=5 voltios (ver figura-P.6.9) y añadimos la resistencia 

limitadora de base "Rb", esta deberá tener un valor: 

Ib = Ic / G = 0,133 ; 

V - Vm 5-3,51 

Ib 0,133 

Consecuentemente, al tener que excitar a cuatro 

transistores (correspondientes a cada canal del convertidor 

simétrico), utilizaremos una única resistencia limitadora de 

base , cuyo valor comercial más aproximado es 

"R300" = 2,2S2/1W, por lo tanto, cada secundario del 

transformador "T3" deberá generar un voltaje máximo de 5 

voltios y una corriente máxima del orden de 0,6 amperios 

para asegurar la saturación. 

Como se puede deducir del esquema de la figura-P.6.7, 

al utilizar un transformador de excitación con un 
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secundario con toma media y al ser constante el voltaje de 

alimentación del convertidor (+A,-A) (obtenido del circuito 

de alimentación interna), la regulación del convertidor no 

se podrá realizar por un control de ancho de pulso, 

trabajando los transistores de cada canal de forma PUSH-

PULL. Por lo tanto, el control del convertidor lo 

realizaremos variando el nivel de la sefíal de excitación de 

los transistores, haciéndolos trabajar en la zona lineal a 

lo largo de la curva que relaciona el voltaje colector-

emisor y la corriente de colector, comportándose el 

transistor como una resistencia variable. Por lo tanto 

podemos decir que este convertidor trabajará de una forma 

híbrida entre el regulador conmutado y el lineal. 

En el siguiente apartado analizaremos el circuito 

excitador. 
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P.7 CIRCUITO EXCITADOR. 

El circuito excitador del convertidor simétrico, deberá 

generar un voltaje alterno variable en amplitud dependiendo 

de una sefíal generada por el circuito de control. 

La sefíal de excitación, debe ser de naturaleza alterna 

simétrica, es decir, los tiempos de conducción de los 

transistores del circuito convertidor debe ser iguales en 

ambos canales, para asi obtener un consumo equitativo de 

todos los transistores. 

En la figura-P.7.1, se muestra un esquema simbólico del 

circuito excitador. Como se puede observar, se ha incluido 

el circuito oscilador que genera la frecuencia de trabajo 

del convertidor, establecida en el apartado anterior en 

20 Khz.. Una señal generada por el circuito de protección 

contra sobrecarga (disyuntor), podrá inhibir la sefíal 

generada por el oscilador y así interrumpir el 

funcionamiento del convertidor. 

La sefíal generada por el oscilador es inyectada a un 

amplificador regulado por un voltaje variable generado por 

el circuito de control. La salida de este amplificador, como 

se vio en el apartado anterior, utiliza un transformador 

"T3", proporcionando un aislamiento galvánico entre el 

voltaje de RED y el circuito excitador. 
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A continuación diseñaremos el circuito oscilador 

empleando el circuito integrado lógico de tecnología CMOS 

HEF4047B, que corresponde a un circuito multivibrador con 

posibilidad de trabajar en modo monoestable o astable, 

dependiendo de su conexionado exterior. Para nuestro disefío, 

montaremos la configuración astable, representada en 

la figura-P.7.2, utilizando la entrada "ASTABLE" (pin 5) que 

inhibirá al oscilador y en consecuencia al convertidor 

simétrico, cuando se presente en ella un nivel bajo, siendo 

gobernada por el circuito de protección. 

El circuito integrada HEF4047B posee tres salidas, una 

denominada "OSCILATOR OUTPUT" (pin 13) de período mitad que 

las otras dos salidas "O" (pin 10) y "O" (pin 11), siendo 

estas dos últimas complementarias. 

La frecuencia de trabajo del circuito oscilador vendrá 

impuesta por la relación entre los valores de los 

componentes "Rt" y "Ct". Atendiendo a las especificaciones 

del circuito integrado HEF4047B representadas en la figura-

P.7.3, el período "Ta" de la sefíal generada en cualquiera 

de las dos entradas "O" y "O", se obtendrá de la siguiente 

expresión cuando la alimentación del integrado es de 10 

voltios: 

Ta = 4,40 Rt Ct 

En nuestro caso, al estar alimentado el circuito a un 
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voltaje de 8 voltios y ayudándonos con las gráficas de la 

figura-P.7,4, podemos despreciar el error introducido al 

utilizar esta ecuación ya que éste será menor del 1%. Por lo 

tanto, para obtener una frecuencia a la salida de 20 KHz., 

emplearemos un condensador de "Ct"=100pF correspondiéndole 

un valor de resistencia "Rt" = 113636í2. Al no encontrarse 

resistencias estándar con valores próximo al calculado, 

sustituiremos a ésta con la combinación de dos resistencia 

(R400 y R401), donde una de ellas es varible, pudiendo 

ajustar la frecuencia del oscilador en un rango de ±2 Khz.. 

Cada una de las salidas simétricas y complementarias 

del circuito oscilador excitará a cada uno de los canales de 

un amplificador "push-pull" con salida por transformador. En 

la figura-P.7.5, se representa el esquema completo del 

circuito excitador, donde el transformador "T3" excitará las 

bases de los transistores del circuito convertidor simétrico 

controlándolos mediante la variación del nivel de excitación 

de sus transistores. Esto lo conseguiremos variando el 

voltaje de alimentación del amplificador "push-pull" a 

través del circuito de control, generando un voltaje máximo 

de 25 voltios. 

En el apartado anterior, el transformador debe generar 

en su secundario un voltaje máximo de unos 5 voltios y una 

corriente del orden de 0,5 amperios para asegurar la 

saturación de los transistores de cada canal del convertidor 

simétrico. 
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En la figura-P.7.6, hemos aislando para su análisis, 

parte del circuito del amplificador "push-pull" mostrado en 

la figura-P.7.5, representando uno de los transistores de 

conmutación y parte del transformador "T3" (compuesto por un 

bobinado primario y uno secundario). 

Atendiendo al esquema de la figura-P.7.6, diseñaremos 

el transformador "T3". Con los datos impuestos de salida en 

el secundario, su impedancia será: 

Vs 5 
Xs = = = 8 Q 

Is 0,625 

Si el voltaje máximo de alimentación del amplificador 

"push-pull" es de 25 voltios, y despreciamos la caida de 

voltaje en el transistor de conmutación (cuando se encuentre 

en saturación), todo el voltaje caerá sobre el bobinado 

primario, por lo tanto, la relación de transformación del 

transformador será: 
Vcc 25 

Vs 5 

En consecuencia, la corriente que debe circular por el 

primario para generar a la salida su corriente máxima 

impuesta será: 

Is 0,625 
Ip = = — — = 0,125 amperios. 

n 5 
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Con los datos obtenidos, la impedancia del primario 

será: 
Vp 25 

Xp = = = 200 Í2 
Ip 0,125 

Sabiendo que la frecuencia de trabajo del amplificador 

es de 20 Khz., las inductancias de los bobinados primarios y 

secundarios deben ser: 

Xp 
Lp = = 1,6 mHr. 

2 ir f 

Xs 
Ls = — — = 64 uHr. 

2 ir í 

El núcleo que emplearemos para el transformador "T3", 

es de material de ferrita "FERROXCUBE" de grado "3C8" 

fabricado por la firma PHILIPS, formado por dos piezas en 

"E" de dimensiones E/20/10/5. En la figura-P.7.7, se pueden 

obtener las dimensiones del núcleo y de su carrete. 

Utilizando las curvas de características del núcleo 

(figura-P.7.8). hallaremos el factor de inducción inicial 

(AL) correspondiente a un espesor de espaciado de 0,2 mm. 

(empleando la curva "III", ya que corresponde a un disefío en 

que la relación entre la corriente alterna y continua que 

circula por el inductor es mayor que dos (Iac/Io>2)), 

resultando un valor "AL"=1,2EXP(-7). 

Una vez obtenido el factor de inducción inicial, 

podemos hallar el número de espiras necesario para cada 
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bobinado primario y secundario mediante las expresiones: 

Np = 
Lp 

Al 

H r 
1,6 EXP(-3) 

1,2 EXP(-7) 
115 espiras 

Ns 
Ls 

Al 

64 EXP(-6) 

1,2 EXP(-7) 
23 espiras 

Si utilizamos hilo de cobre redondo y macizo con una 

densidad de corriente aproximadamente de 6 amperios/mm^, las 

dimensiones estándar del hilo empleado para el bobinado 

primario son: 

Intensidad máxima: I(max)=0,253 amperios. 

Diámetro nominal: D = 0.1 mm. 

Diámetro total : Do = 0,128 mm. 

Primeramente diseñaremos la estructura del bobinado 

primario, incrementando las dimensiones del diámetro total 

del hilo de cobre, previendo las deformaciones causadas por 

el paso de devanado, mediante la expresión: 

tp *= 1,2 Do = 1,2 x 0,128 = 0,154 mm. 

Extrayendo de la figura-P.7.7 las dimensiones del 

carrete. siendo su altura "A"=2,75mm. y su anchura 

"H"=10,8mm., por los tanto, el número de espiras por capa 
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será 

H 10,8 
Ncp = ^— = ____—_=_ <» 70 espiras 

tp 0,154 

El número de capas que contendrá cada primario: 

Np 115 
Pp = _— = — = 1.6 «= 2 capas 

Ncp 70 

Al ser el amplificador de tipo "push-pull", el 

transformador "T3" contendrá dos bobinados primarios 

idénticos, por lo tanto, el número total de capas que 

formará el primario lo obtendremos con la expresión: 

La altura total de los bobinados primarios será: 

Hp = tp Ptp = 0,154 X 4 = 0,616 mm. 

El secundario también estará compuesto por dos 

bobinados simétricos, con una toma común. A continuación 

hallaremos las dimensiones de la estructura del secundario 

para un alambre de cobre redondo y mazizo de 

características: 

Intensidad máxima: I(max) = 1 amperio. 

Diámetro nominal: D = 0,25 mm. 

Diámetro total: Do = 0,303 mm. 
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El diámetro total del hilo lo incrementamos previendo 

las deformaciones del paso del devanado. 

ts ~ 1,2 Do = 1,2 X 0,303 = 0,364 mm. 

El número de espiras por capa en el carrete será: 

H 10,8 
Ncs = —-=— = —______ «: 29 espiras 

ts 0,364 

El número de capas para cada bobinado secundario 

Ns 23 
Ps = —•• = — — = 0,79 =» 1 capa, 

Ncs 29 

Por contener el secundasio dos bobinados simétricos, su 

número total de capas será: 

2 Ns 46 
Pts = —• = —-— = 1,58 ~ 2 capas 

Ncs 29 

La altura de los bobinados secundarios será: 

Hs = ts Pts = 0,364 X 2 = 0,728 mm. 

Conociendo las alturas de cada devanado del 

transformador, podemos conocer la altura total del devanado 

en el carrete. 

Ht = Hp + Hs = 0,616 + 0,728 = 1,344 mm. 
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Al ser la altura máxima del carrete "A"=2,75mm. y 

emplear los bobinados una altura total de "Ht"=l,344mm..nos 

sobra un espacio de l,4mm. que emplearemos para aislar los 

bobinados primarios de los secundarios con papel encerado de 

O.lmm., así como, proteger la última capa del exterior con 

el mismo tipo de aislante. 

Si observamos el esquema de la figura-P.7.5, el 

circuito amplificador corresponde a una configuración típica 

"push-pull" con dos transistores (TR400 y TR401) siendo sus 

cargas los bobinados primarios del transformador "T3" con 

una toma intermedia a través de la cual se alimenta. 

El voltaje que alimentará al amplificador "push-pull", 

estará controlado por el circuito de control y variará entre 

los niveles de 1,25 a 25 voltios. Al estar el oscilador 

alimentado a un voltaje fijo de 8 voltios y para evitar 

averías encadenadas, se ha optado por desacoplar por medio 

de condensadores (C401 y C402) el circuito oscilador del 

circuito amplificador. Los diodos "D400" y "D401", 

eliminarán los picos negativos que son producido por los 

condensadores de desacoplo, mientras que las resistencias 

"R404" y "R405" limitarán la corriente de base de los 

transistores. 

Al trabajar los transistores "TR400" y "TR401" en sus 

estados límites de saturación y corte, se han escogido para 
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Typ / Type 

NPN 
PNP 

BD 13511 
BD 137" 
BD 139'l 

BD 13611 
BD 13811 
BD 14011 

BD 287 
BD288 

BD433 
BD435 
BD437 
BD 439 
B0 441 

= N 
= P 

N 
N 
N 

P . 
P 
P 

P 
P 

N 
N 
N 
N 
N 

Grenzdaten / Max. ralings 

^CEO 

V 

45 
60 
80 

-45 
- 6 0 
- 8 0 

-25 
-45 

22 
32 
45 
60 
80 

/c 

mA(AJ 

500 
500 
500 

-500 
- 5 0 0 
-500 

-(121 
-112] 

Kl 
(41 
(4) 
141 
(41 

M o l 

W 

6,5 
6,5 
6,5 

6,5 
6,5 
6,5 

36 
36 

36 
36 
36 
36 
36 

Kenndaten 

B//1FE 

4 0 . . . 250 
4 0 . . . 160 
4 0 . . . 160 

4 0 . . . 250 
4 0 . . . 160 
4 0 . . . 160 

>25 
> 2 5 

>85 
>85 
>85 
> 4 0 
> 4 0 

/ Charactedstics (TA = 25 "C) 

1 ĉ 
1 mA [A] 

/CBO 

j iA[nA] 

150 (<100] 
150 [<100] 
150 [<100) 

- 1 5 0 < - 1 0 0 
- 1 5 0 < - 1 0 0 
- 1 5 0 < - 1 0 0 

[-12] S-1 
[-12] s-^ 

500 < 100 
500 <100 
500 <100 
500 < 100 
500 <100 

'̂cEsat 

V V., 

<0,5 
<0,5 
<0,5 

<-0,5 
<-0,5 
<-0,5 

• — 

-

<0,5 
<0,5 
<0,6 
<0,8 
<0,8 

h 

MHz 

50 
50 
:75 

65 
65 
65 

65 
65 

15 
15 
15 
15 
15 

Fig. 

127 
127, 
127 , 

127 
127 
127 

127-
127 

127 
127 
127 
127 
127 

0,3.0.S 

l?5mn 

•-aTia»-" 

Fig. 127 Fig.:P.7.9 



éstos el transistor tipo BD437 por sus escalentes 

características en conmutación, mientras que sus 

características de voltaje de colector-emisor y corriente de 

colector están ampliamente sobredimensionadas, asegurando su 

correcto funcionamiento en el circuito. 
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P.8 CIRCUITO DE CO^r^ROL. 

Este circuito tiene como misión la de regular la 

excitación del circuito convertidor, de tal forma, que 

mantenga constante los parámetros seleccionados a la salida 

de la fuente de alimentación. Para conseguirlo, el circuito 

de control deverá tomar señales de muestra proporcionales a 

los parámetros a regular. 

Como se habló en el apartado "P.7", la regulación del 

nivel de excitación del circuito excitador, se realizará por 

control de voltaje de alimentación de su última etapa. Por 

lo tanto, el corazón del circuito de control lo constituirá 

un circuito regulador de voltaje lineal, siendo su voltaje 

variable hasta un máximo a su salida de 25 voltios. 

En las especificaciones de la fuente de alimentación 

(apartado-P.2), se decidió que deberla de regular el voltaje 

de salida, así como contener un circuito disyuntor y un 

circuito limitador de corriente de salida. Por lo tanto, se 

hará necesario tratar las señales proporcionales al voltaje 

de salida y a la corriente de salida, de tal forma, que 

decidan sobre el nivel de excitación del convertidor 

simétrico, para mantener constante los parámetros 

establecidos. 

En la figura-P.8.1 se muestra un esquema general de 
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bloques del circuito de control, en él se puede distingir el 

circuito regulador lineal controlado por voltaje, cuya 

salida controlará al circuito excitador. El regulador 

lineal, es controlado a través de una puerta "O" analógica, 

sumando las señales que proceden del circuito limitador de 

corriente y del regulador de voltaje, junto con una sefíal 

que únicamente actuará en el momento en que sea encendida la 

fuente, produciendo un aumento gradual del voltaje de salida 

hasta el nivel establecido por el circuito regulador de 

voltaje. Del circuito limitador de corriente, se extrae una 

señal que servirá para excitar al circuito disyuntor de 

corriente, el cual actuará directamente sobre el circuito 

excitador inhibiéndolo. 

El circuito regulador controlado por voltaje, deberá 

soportar un voltaje de entrada de 30 voltios (obtenidos de 

la fuente de alimentación interna) y generar un voltaje de 

salida variable hasta un máximo de 25 voltios, además, 

deberá soportar corrientes del orden de 200mAmp.. El 

circuito integrado LM317 es un regulador de voltaje positivo 

ajustable de tres terminales capaz de soportar corrientes de 

1,5 amperios (dependiendo del modelo) sobre voltajes de 

salida de 1,2 a 37 voltios, junto a su coste económico hace 

que sea ideal para nuestro diseño. En la figura-P.8.2 se 

muestran las características eléctricas de este circuito 

integrado, mientras que en la figura-P.8.3 se representa las 

gráficas de las características de su funcionamiento. 
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El LM317 revela un voltaje nominal de referencia de 

1,25 voltios (V(ref)) entre sus terminales de salida y de 

ajuste. El esquema de la figura-P.8.4 se muestra el esquema 

para una aplicación típica, donde se puede observar el 

voltaje de referencia es aplicado sobre la resistencia "Ra", 

que al ser constante, hará que fluya una corriente constante 

a través de la resistencia "Rb" que dependiendo de su valor 

obtendremos un voltaje a la salida definida por la 

expresión: 

V(out) = V(ref) 
Rb 

1 + ____. I + I(adj) R2 
Ra 

En montajes prácticos se recomienda un valor de la 

resistencia "Ra"=240S2, esto significa que la corriente que 

circula por ella, es de "Ia"=5,2mAmp. pudiéndose despreciar 

el error introducido por la corriente de "I(adj)" cuyo valor 

a 25 °C es de aproximadamente de 50/uAmp. 

En nuestro caso, la regulación del voltaje de salida 

del circuito integrado "LM317" no la haremos a través de una 

resistencia (Rb), sino variando el voltaje entre el terminal 

de ajuste, sustituyendo a la resistencia "Rb" por los 

terminales colector y emisor de un transistor controlado por 

la corriente de base, tal como se representa en el esquema 

de la figura-P.8.5. Un amplificador operacional (741) 

montado como separador o "buffer" nos aislará la base del 

transistor de la puerta "O" analógica formado por los diodos 

"D", estableciendo una alta impedancia a su entrada. 
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En el esquema de la figura-P.8.5, se ha incluido la 

puerta "O" analógica compuesta por tres diodos, de tal forma 

que, cuando alguna de las señales de entrada alcance un 

nivel de voltaje superior a las demás, ésta será la que 

controle al circuito excitador, inhibiendo a las demás. Uno 

de los diodos de la puerta "O" servirá como entrada para 

regular el voltaje de salida de la fuente de alimentación, 

para ello, es necesario obtener un voltaje de muestra 

proporcional al voltaje de salida de la fuente, pudiendo 

variar la constante de proporcionalidad, variando la 

posición del potenciómetro "P" conectado conectado entre los 

bornes de salida de la fuente de alimentación. Este 

potenciómetro debe ser de escala logarítmica, para compensar 

la no linealidad de la característica de corriente de base 

con respecto al voltaje colector-emisor y así obtener una 

variación del voltaje de salida más lineal con respecto a 

los ángulos de variación de la perilla de control de 

voltaje. 

Tal como se representó en el esquema de bloques del 

circuito de control (figura-P.8.1), en las otras dos 

entradas libres de la puerta "O" analógica conectaremos las 

sefíales procedente del circuito limitador de corriente y del 

circuito de arranque gradual en la puesta en "ON". A 

continuación diseñaremos y analizaremos estos circuitos. 

Como se estudió en el apartado "P.4" y "P.5", los 
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voltajes generados por la fuente de alimentación interna se 

estabiliza al cabo de unos tres segundos después de haber 

encendido la fuente, siendo el circuito temporizador 

(representado en el esquema de la figura-P.5.1) el que 

establezca este tiempo. De este circuito extraeremos una 

sefíal que nos indique el final del período de estabilización 

de la alimentación interna (salida (I) del circuito de la 

figura-P.5.1), indicándonos que ya puede empezar a trabajar 

el circuito convertidor, el cual, lo arrancaremos de una 

forma gradual aumentando linealmente el voltaje de salida, 

evitando los voltajes de picos transitorios que se producen 

durante un arranque brusco. 

Del circuito temporizador de la figura-P.5.1, 

obtendremos una señal generada a la salida de la puerta 

"NAND(B)", cuyo nivel de voltaje está comprendido entre O y 

8 voltios. Esta sefíal será aplicada a la entrada del 

circuito de la figura-P.8.6, la cual cargará, a través de la 

resistencia "Ra", al condensador "C" hasta llegar a un vivel 

de voltaje que sature al transistor, cuya salida será 

aplicada a una de las entradas de la puerta analógica "O", 

produciendo una excitación gradual del circuito convertidor 

simétrico hasta llegar al nivel de voltaje de salida de la 

fuente establecido por el circuito regulador de voltaje. 

A continuación hallaremos los valores de los 

componentes del circuito de arranque gradual en la puesta en 

marcha de la fuente, representado en la figura-P.8.6. 
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Si observamos este circuito viéndolo desde la entrada, 

podemos simplificarlo para su estudio en el circuito de dos 

mallas descrito en la figura-P.8.7, donde se ha sustituido 

las resistencias "Rd", "Rb" y la equivalente de la unión 

base-emisor del transistor en saturación por la resistencia 

"Rt". 

Si la sefíal de entrada en el circuito es de forma de 

escalón es decir, que en un momento determinado aparecen el 

voltaje "V" (figura-P.8.7), cargará al condensador "C" a 

través de la resistencia "Ra" estando influenciado por la 

resistencia "Rt". Si analizamos el régimen transitorio de la 

carga del condensador "C" en este circuito de dos mallas, 

aplicando las leyes de kirchhoff, llegaremos a los 

desarrollos del voltaje y de la constante de tiempo del 

condensador que expresamos a continuación: 

Ra Rt 
Ve = V " 

Ra + Rt 

Sabiendo que el voltaje a la entrada del circuito en 

régimen permanente es de 8 voltios y estableciendo el 

voltaje máximo en bornas del condensador en 3 voltios, se 

deberá cumplir una relación entre las resistencias "Ra" y 

"Rt" determinada por la expresión: 

V ^ 8 -j 5 
Ra = j »-̂ =̂= - 1 Rt = — - 1 Rt = — Rt 

Ve J L 3 J 3 
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Si establecemos un valor a la resistencia "Ra"=150Kfi, 

obtendremos un valor de "Rt"=90KS2. 

A través de ensayos prácticos, se deduce que el 

transistor BC107 necesita una corriente de base del orden de 

5wAmp. para saturarlo, cuando la corriente de colector sea 

del orden de 800wAmp.. Conociendo esto y que el voltaje de 

base-emisor es del orden de 0,6 voltios (atendiendo al 

esquema de la figura-P.8.6), cuando aparezca el voltaje 

máximo (Ve) en el condensador "C", para saturar al 

transistor, la resistencia limitadora de base debe tener un 

va 1or: 

Ve - Vbe 3 - 0 , 6 
Hb = - _ _ _ = ___„__«. = 480 KÍ2 

Ib 5EXP(-6) 

Por otro lado, la resistencia equivalente de la unión 

base-emisor del transistor en saturación será: 

0,6 
Rbe = • — = 120 KÍ2 

5EXP(-6) 

Conociendo la resistencia total "Rt" y los valores de 

las resistencias "Rb" y la equivalente "Rbe", podemos hallar 

el valor de la resistencia "Rd" en el circuito de la figura-

P.8.6. 

(Rb + Rbe) Rt 
Rd = — •• ^ 100 KQ 

(Rb + Rbe) - Rt 
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Estableciendo en dos segundos el período en que tarda 

en saturarse el transistor desde que se aplica la sefíal en 

escalón a la entrada del circuito, para que aparezca el 

voltaje máximo en bornas del condensador, tiene que haber 

transcurrido cinco veces la constante de tiempo de carga del 

condensador (r=l/5 segundo). Por lo tanto, empleando la 

ecuación de la constante de tiempo vista anteriormente, 

junto con los valores obtenidos hasta ahora, el valor del 

condensador "C" será: 

Ra Rt r (Ra + Rt) 

Ra Rt 

150EXP(3) + 90EXP(3) 
C = ~ ___™_„_-___„™__ = 3,55 ^F ^ 4,7 uF. 

5 150EXP(3) 90EXP(3) 

Hemos redondeado el valor del condensador a 4,7/JF. por 

ser este el valor comercial más aproximado. 

Por último, sólo nos queda hallar el valor del 

la resistencia de carga del transistor (Re), para ello, se 

había mencionado anteriormente que la corriente de colector 

debía ser de BOO/jAmp., y connociendo el voltaje de 

alimentación del transistor 30 voltios, la resistencia de 

carga debe tener una valor comercial de "Rc"=39KS2. 

A continuación diseñaremos y analizaremos el circuito 

limitador de corriente, utilizando como elemento activo 

principal el amplificador operacional (741). 
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En apartado siguiente, donde se analizará el circuito 

de salida conectado a la carga, se afíadirá una resistencia 

en serie con la carga de bajo valor ohmico, extrayéndose un 

voltaje proporcional a la corriente que circula por la 

carga. Este voltaje proporcional a la corriente será 

negativo con respecto a masa, de tal forma que al aumentar 

la corriente aumenta el voltaje negativo, evitando asi que 

el caida de voltaje en la resistencia detectora de 

corriente, influya sobre el voltaje de muestra proporcional 

al voltaje en la carga. 

Si establecemos que la corriente mímima a detectar por 

el circuito limitador sea de 0,5 amperios de corriente de 

salida y teniendo la resistencia detectora de corriente un 

valor de "R601"=0,12, a dicha corriente mínima se producirá 

una caida de voltaje en la resistencia "R601" de 0,05 

voltios. Este voltaje es muy pequeño para poder actuar 

directamente sobre el circuito regulador que controla al 

circuito excitador, por lo tanto, es necesario amplificarlo 

para obtener niveles del orden de voltios. 

Amplificaremos el voltaje proporcional a la corriente 

de salida con un amplificador operacional montado como 

inversor con una ganancia aproximada de 60, para asi, 

obtener un voltaje en su salida de 3 voltios cuando se 

detecte una corriente en la carga de medio amperio. En la 

figura-P.8.8, se representa el circuito amplificador 

inversor junto con la resistencia detectora de corriente de 
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salida "R601", donde se ha conectado en paralelo a ella el 

potenciómetro "Pa" para poder ajustar la cori-iente máxima 

salida de la fuente. La ganancia del amplificador 

operacional vendrá en función de las resistencias "Ra", "Rb" 

y "Re", siendo su relación: 

Rb 
Q = • siendo Re 

Ra 

Si establecemos el valor de "Ra" = 10KÍ2, obtendremos los 

valores comerciales de "Rb"=620KS2 y "Rc" = 10KSÍ, para una 

ganancia aproximada de 60. Además, como se observa en la 

f igura-P. 8 . 8, se ha añadido un potenciómetro de "Pb" = 10K£2 

junto con la resistencia "Rd" = 10KS2, para introducir un 

voltaje positivo a la entrada inversora del amplificador 

operacional, y así, poder ajustar el "offset" del 

amplificador. El valor del potenciómetro "Pa" debe ser de 

bajo valor ohmico con respecto a la resistencia "Ra", para 

que no tenga influencia sobre la ganancia del amplificador. 

Al ser el voltaje detectado en la resistencia "R601" 

negativo, la salida del amplificador operacional será más 

positiva al aumentar la corriente en la carga, siendo nulo 

el voltaje a su salida cuando la corriente detectada sea 

inferior a la mínima establecida. Por lo tanto, sería 

posible la conexión directa a la puerta "O", pero ésta 

necesita un voltaje máximo de entrada del orden de 30 

voltios para poder dominar sobre las demás entradas y poder 
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actuar sobre el circuito regulador para producir una mínima 

excitación del circuito convertidor simétrico. Por lo tanto, 

al estar alimentado el amplificador operacional a 8 voltios 

positivos, necesitaremos un circuito adaptador de voltaje no 

inversor. 

En el esquema de la figura-P.8.9, se representa al 

circuito adaptador de voltaje no inversor, formado por dos 

transistores montados en base común con salida por colector 

y unidos por medio de un acoplo directo. Al estar 

alimentado el amplificador operacional a dos voltajes (uno 

positivo y otro negativo), acoplaremos a la salida de éste 

un diodo en directo, dejando pasar solamente el voltaje 

positivo, cuyos niveles están comprendido entre los valores 

de O a 7 voltios. 

Hablamos establecido que cuando se detectara una 

corriente en la carga de 0,5 amperios, el voltaje a la 

salida del amplificador operacional sería de 3 voltios, por 

lo tanto, este voltaje debe ser capaz de saturar al primer 

transistor del circuito de la figura-P.8.9. El divisor 

resistivo formado por las resistencias "Ra" y "Rb" se 

calculará de tal forma que aparezca un voltaje de Vbe= 0,6 

voltios (voltaje de base-emisor de un transistor de silicio 

en saturación) en bornas de la resistencia "Rb", pudiendo 

despreciar la corriente absorvida por la base del 

transistor, si hacemos que la corriente que circule por la 

resistencia "Ra" sea mucho mayor que la absorvida por la 
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base del transistor. Los valores de "Ra" y "Rb" se 

relacionan en la siguiente expresión: 

¡- V -j r ^ 
Ra = Rb ^^--™ - 1 = Rb _ - 11 = 4 Rb 

L Vbe J L 0,6 

Si escogemos un valor de la resistencia "Ra"=68KÍ2, 

según la ecuación anterior, le corresponderá a "Rb" un valor 

comercial más aproximado de "Rb" = 18KS2. La corriente que 

circula por estas resistencias es de unos SS/jAmp., 

confirmando la correcta elección de las resistencias, al 

ser esta corriente mucho mayor que la corriente de base 

necesaria para saturar al transistor BC107, establecida en 

5/LiAmp. para una corriente de colector de 800/iAmp. . La 

resistencia de carga del colector tendrá un valor de 

"'Rc" = 10KSÍ para dicha corriente de colector a una 

alimentación de 8 voltios. 

El transistor "Tb" (figura-P.8.9) está acoplado 

directamente al transistor "Ta" a través de la resistencia 

"Rd" y su salida está tomada por el colector. Si 

establecemos una corriente de colector de 800/iAmp. cuando el 

transistor (Tb) esté saturado, la resistencia de carga debe 

tener un valor comercial de "Re"=39KS2 para una alimentación 

de 30 voltios. Al necesitar una corriente de base de 5/iAmp. 

para saturar al transistor, el valor de la resistencia "Rd" 

será: 

8 - 0,6 
Rd - ^ _ «1,2 EXP(6)fi 

5EXP(-6) 
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La señal de salida obtenida del circuito de la figura-

P.8.9, será aplicada directamente en una de las entradas de 

la puerta "O", controlando el circuito excitador del 

convertidor simétrico en función de la corriente de salida 

de la fuente de alimentación. 

Otro modo de funcionamiento del circuito limitador de 

corriente máxima de salida de la fuente, lo constituye el 

circuito disyuntor. Su misión es la de inhibir a la fuente 

de alimentación cuando la corriente en la carga alcance un 

valor determinado. 

Al generar el circuito limitador de corriente un 

voltaje proporcional a la corriente de salida, lo 

aprovecharemos para activar un circuito monoestable no 

recuperativo el cual inhibirá al circuito excitador. 

En la figura-P.8.10 representa el circuito detector de 

voltaje, formado por un amplificador operacional montado 

como comparador. A la salida de este, obtendremos un voltaje 

negativo cuando el voltaje a la entrada negativa alcance el 

nivel de voltaje establecido en la entrada positiva. Al 

estar alimentado con dos voltajes de distinta polaridad, se 

hace necesario la inserción del diodo "Da" para eliminar a 

la salida el voltaje negativo. 

La red formada por los componentes "Ra", "Db" y "Pa" 
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forman una fuente de referencia variable, que ajustaremos 

para equilibrar el limitador de corriente con el disyuntor. 

Sabiendo que el voltaje a la salida del amplificador 

operacional del circuito limitador de corriente debe 

alcanzar los tres voltios para que actúe sobre el circuito 

regulador, seleccionaremos alrededor de este voltaje la 

detección del comparador, es decir, el voltaje de referencia 

será ajustable de O a 4,7 voltios. El elemento estabilizador 

del circuito de referencia lo compondrá el diodo zener BZY88 

de 4,7 voltios de voltaje de zener a una corriente de 

SmAmp., por lo tanto, el valor de la resistencia limitadora 

de corriente será "Ra" = 1600S2, despreciando la corriente que 

circula por el potenciómetro "Pa" ya que puede tener una 

valor alto "Pa"=100KS gracias la alta impedancia de entrada 

del amplificador operacional. 

La salida del circuito comparador que acabamos de 

describir, la aplicaremos sobre el circuito monoestable de 

la figura-P.8.11, formado por el circuito integrado 

temporizador de precisión NE555. Este circuito integrado no 

se montará con una estructura de un monoestable típico, sino 

que se aprovechará su circuiteria interna para realizar 

varias funciones, tal como se muestra en la figura-P.8.9. El 

estado normal de la entrada "TRIGGER" (pin 2) será un nivel 

alto, no afectando a la salida del integrado "OUTPUT" (pin 

3), siendo ésta de nivel bajo. Al detectar el comporador un 

voltaje determinado en el limitador de corriente, éste 

pondrá un nivel bajo en la entrada "TRIGGER" (pin 2) que 
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activará la entrada "set" del biestable, generando a la 

salida un voltaje de nivel alto dependiendo del estado de 

voltaje que se encuentre en la entrada "THRESHOLD" (pin 6). 

permaneciendo la salida invariable si el estado de esta es 

alto. Por lo tanto, la entrada "THRESHOLD" (pin 6),por medio 

del interruptor "SI", nos servirá para seleccionar el modo 

ds funcionamiento: como limitador de corriente o como 

disyuntor. Además, cuando esté seleccionado en modo 

disyuntor, el pulsador "S2" nos permitirá reactivar la 

fuente de alimentación. 

Se ha aprovechado la salida "DISCHARGE" (pin 7) para 

excitar un diodo LED, que nos indicará cuando el disyuntor 

halla inhibido a la fuente de alimentación. Cuando suceda 

esto, como medida de protección, para evitar una 

reactivación fortuita de la fuente, se ha incluido una red 

de retardo formada por los componentes "Ra", "Rb" y "C", la 

cual, obligará mantener activado al pulsador "S2" durante un 

tiempo establecido para que se reactive la fuente de 

alimentación. A continuación calcularemos el valor de dichos 

componentes para un periodo de activación del pulsador de 

dos segundos. 

En la figura-P.8.11, se puede observar que la entrada 

"THRESHOLD" (PIN 6) corresponde a la entrada no inversora de 

un amplificador operacional montado como comparador de 

voltaje, estando el voltaje de su otra entrada inversora a 

2/3 del voltaje de alimentación (debido al divisor 

- 314 -



resistivo formado por tres resistencias de igual valor). Por 

lo tanto, si empleamos 8 voltios como alimentación del 

integrado NE555, el voltaje necesario en bornas del 

condensador "C" para que se active el comparador será de 

5,33 voltios. La ecuación siguiente relaciona las 

resistencias "Ra" y "Rb" para obtener en régimen permanente 

un voltaje determinado en el condensador a partir del 

voltaje de alimentación: 

r ^ 
Ra = — ™ . -1 Rb = I _ - 1 I Rb = 0,5 Rb 

r ^ 
- . ™ — - . . ^ 

L Ve 
- 1 

j 
Rb = r ^ 

L 5 , 3 3 
- 1 

Si decidimos que la resistencia "Rb" tenga un valor de 

"Rb"-100Kñ, la resistencia "Ra" debe ser de "Ra"=50KS2. Como 

se vio anteriormente la constante de tiempo de este circuito 

viene dada por la expresión: 

¡- Ra Rb 

r = c ™. Ra 
1 

+ Rb J 

Según esta expresión junto con los valores de las 

resistencias que acabamos de calcular y teniendo en cuenta 

que el condensador se carga por completo en un período de 

cinco veces la constante de tiempo, la capacidad del 

condensador "C" para un período de carga de dos segundos 

será 
5 r = 2 segundos ,-

2 p Ra + Rb 
C = »-~~ — ¡ = 12 /LíF. 

5 L Ra Rb 
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En la gráfica de la figura-P.8.12, se representa los 

diferentes estados que se obtienen en la salida "OUTPUT", 

dependiendo de las entradas "TRIGGER" y "THRESHOLD" en sus 

diferentes modos de funcionamiento. 

Por último, interconectaremos los diferentes circuitos 

descritos en este apartado para formar lo que hemos 

denominado circuito de control, representado en el esquema 

de la figura-P.8.13. 
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P.9 CIRCUITO DE SALIDA. 

Sn las especificaciones para la fuente de alimentación 

que se desarrolló en el apartado "P.2", las características 

de los parámetros disponibles a la salida, deberá ser de 

naturaleza continua, capaz de generar 6 amperios de 

corriente máxima a un nivel de voltaje máximo de 25 voltios. 

La energía que debe alimentar a la carga, será generada 

por el convertidor simétrico, extrayéndose a través del 

secundario del transformador "T4" (figura-P.6.7), siendo 

ésta de naturaleza alterna. Por lo tanto, para conseguir un 

voltaje continuo en la carga, debemos rectificar y filtrar 

le. ssfíal obtenida en el secundario del transformador "T4". 

Primeramente rectificaremos el voltaje obtenido a la 

salida del secundario del transformador "T4" por medio de un 

puente rectificador de tipo "GRAETZ" integrado en un único 

encapsulado denominado FB2500/25, pudiendo soportar 

corrientes de hasta 25 amperios. 

Una vez tratada la señal alterna a través del circuito 

rectificador, obtendremos a su salida un voltaje continuo 

pulsante, que como se mencionó en el apartado "P.6", se 

puede considerar como una senoide rectificada en onda 

completa, debido a las pérdidas de conmutación de los 

elementos interruptores del convertidor simétrico, las 
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pérdidas de transferencia del transformador "T4" y las 

pérdidas en los estados transitorios de entrada en 

conducción de los diodos rectificadores. 

La sefíal continua pulsante obtenida a la salida del 

circuito rectificador, la debemos de filtrar para así 

obtener un voltaje continuo en la carga con el mínimo de 

componente alterna. Para ello, utilizaremos un filtro de 

sección "L" múltiple formado por dos células de filtro en 

sección en "L", tal como se muestra en la figura-P.9.1. 

Para realizar los cálculos del filtro de sección en "L" 

múltiple, nos basaremos en el desarrollo aproximado descrito 

en el apartado "5.4" de la parte teórica, obteniéndose una 

ecuación generalizada del factor de rizado para filtros con 

"n" etapas idénticas de sección en "L", resultando para 

nuestro caso, donde utilizamos dos células en "L" la 

expresión: 

•^2 I X c 

r = -=—= 
XL 

Para que esta ecuación sea válida se debe cumplir que: 

las reactancias de los choques son mucho mayores que la de 

los condensadores y la reactancia del último condensador es 

mucho más pequeña que la carga. 

Al tener la posibilidad de conseguir núcleos de ferrita 
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de la firma PHILIPS de material "FERROXCUBE" de grado "3C8" 

de dimensiones EE/42/42/15, estando representadas sus 

características en las figuras-P.9.2(A), (B) y (C). A 

continuación cacularemos la inductancia máxima para un 

-bobinado completo de su carrete. 

Utilizando un hilo de cobre redondo y macizo con una 

densidad de corriente aproximado de 6 amperios/mm^, 

seleccionaremos para los bobinados de las inductancias del 

filtro, el hilo cuyas características comerciales son: 

Intensidad máxima: I(max) = 10,51 amperios. 

Diámetro nominal: D = 1,20 mm. 

Diámetro total: Do = 1,304 mm. 

Resistencia: R = 0.0152 S2/m. 

Previendo un incremento del diámetro del hilo debido a 

las deformación del paso de devanado, el diámetro total a 

utilizar en los cálculos lo obtendremos con la expresión 

aproximada: 

t = l , 2 D o = l , 2 x 1,304 = 1,565 mm. 

Obteniendo de la figura-P.9.2(C), las dimensiones de 

la altura del carrete (A=7mm.) y anchura del carrete 

(H=26mm.), el número de vueltas por capa en el carrete será: 

H 26 
Nc = "-— = — — ™ — = 16,6 ~ 16 espiras, 

t 1,565 
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Conociendo la altura del carrete y el diámetro máximo 

del hilo, podemos hallar el número de capas que puede 

contener el carrete. 

Por lo tanto la altura del bobinado en el carrete será: 

Hb = t X P = 1,565 X 4 = 6,25 mm. 

Si la altura total del carrete es de 7mm. y el bobinado 

utiliza 6.25mm., nos sobra una altura en el carrete de 

0.75mm. que utilizaremos para aislar la última capa del 

bobinado con papel encerado de 0,lrnm., protegiéndolo del 

exterior. 

Una vez diseñado la estructura del bobinado, podemos 

conocer el numero total de espiras de hilo de cobre 

empleadas en rellenar el carrete mediante la expresión: 

N = P X Nc = 4 X 16 = 64 espiras. 

Ayudándonos de la gráfica de la figura-P.9.2(B), 

hallaremos el factor de inducción (AL). Para ello, nos 

i"eferáremos a la curva (I) de "AL", ya que al tratarse de un 

inductor de filtrado, la densidad de flujo permanece siempre 

por encima de cero, afirmándose que la relación entre la 
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corriente alterna y la corriente continua que circula por el 

inductor es sempre menor de 0.3 (Iac/Io<O,3). Si utilizamos 

un separdor de espaciado de 0,5 mm., obtendremos un valor 

del factor de inducción "AL"=2,2EXP(-7). 

Finalmente, conociendo el factor de inducción y el 

número de espiras empleadas en el inductor, el valor de la 

inducción la hallaremos mediante la expresión: 

L = N^ AL = 64^ X 2,2 EXP(-7) =0,9 mHr. 

Al utilizar un rectificador de onda completa la 

frecuencia fundamental a la salida de éste, será el doble de 

la frecuencia de entrada en el rectificador, por lo tanto, 

conociendo que la frecuencia de trabajo del convertidor 

simétrico es de 20 KHz.. La frecuencia menor y de mayor 

amplitud circulará a través del filtro será de 40Khz., en 

consecuencia a esta frecuencia, la impedancia de los 

inductores despreciando la resistencia ohmica del hilo, 

será: 

XL = 2 ' í r f L = 2 x 7 r x 40000 x 0,9EXP(-3) = 226 S2 

Emplearermos condensadores de gran capacidad en 

el circuito de filtrado, ya que no existe problema de 

espacio en la instalación de los componentes en la caja de 

ensamblado de la fuente de alimentación. Si esta capacidad 

es de 3300wF,, su impedancia a la frecuencia de trabajo del 

filtro será: 
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1 1 
Xc = . - ™ . ~ ™ ^ = ™™_.-™..™___.™™_.^-™_»_«__- = 1 , 2 E X P ( - 3 ) Q. 

2 ' 7 r f C 2 X V X 4 0 0 0 0 x 3 , 3 E X P ( - 3 ) 

Con estos resultados confirmamos condiciones impuestas 

para los valores de los componentes del filtro (XL=226fi >> 

Xc=0,0012S2 y Xc=0,0012S2 << RL=4,2Í2). 

Por lo tanto, el factor de rizado del filtro en doble 

"L" resultará: 

^2 f Xc -j2 
r = >-_ _ I = 2,5 EXP(-3) 

3 L XL 

La figura-P.9.3 representa el esquema completo del 

ciî ĉuito de salida, incluyendo al transformador "T4" del 

circuito convertidor simétrico. En este esquema se puede 

distinguir el puente rectificador (D600) y el filtro de 

sección en doble "L" formado por las inductancias "L600" y 

"L601" y las capacidades "C601" y "C602", donde se han 

añadido los condensadores de bajo valor capacitivo (C603, 

C604 y C605) que ayudarán a reducir las componentes alternas 

de alta frecuencia generadas por el convertidor. 

La resistencia "R601" incluida en el circuito de 

salida, es de muy bajo valor, utilizándola para obtener 

entre sus bornas un voltaje directamente proporcional a la 

corriente de salida que será tomada por el circuito de 

control para los sistemas de protección. 
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Cuando la fuente de alimentación no tenga ninguna carga 

conectada, es necesario generar una corriente mínima para 

poder regular el voltaje de salida, con este motivo, se ha 

incluido la resistencia "R600"=5KS2 absorviendo una 

corriente máxima de 0,005 amperios. 
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PLIEGO DE CONDICIONES. 

La necesidad y aprovechamiento de equipos electrónicos 

comerciales de gran utilidad para su estudio en aplicaciones 

didácticas, nos hace encontrar en los laboratorios de 

electrónica, diversos aparatos destinados a formar parte de 

un sistema que no coincide con los que se dispone en el 

laboratorio. 

Un caso particular y muy representativo, lo forman los 

equipos electrónicos marinos, tales como emisoras y radares, 

donde es evidente. la adaptación del equipo a las 

condiciones impuestas por el laboratorio. Los sistemas de 

antena y alimentación, son casos típicos , donde es 

necesario la adaptación, aunque sacrifiquemos la calidad de 

respuesta del equipo debido a la necesidad de la 

implantación de todo el equipo electrónico dentro de una 

única habitación; tal como sucede con los radares, donde 

despreciaremos el ruido introducido en la sefíal de recepción 

a causa de la distancia existente entre la antena y 

receptor. obteniendo sin embargo, la ventaja de poseer la 

totalidad del equipo a disposición del usuario del 

laboratorio para su estudio. 

El Laboratorio de Radio de la Escuela de Ingenieros 

Técnicos de Las Palmas posee un radar marino de la marca 

ANRITSU de banda "X", destinado a la enseñanza. Este radar 
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está compuesto por dos unidades interconectadas. La unidad 

de presentación y de control está diseñada para ser 

Instalada el recinto protejido de la interperie, a 

disposición del operario para su manejo. La otra unidad 

compuesta por el transmisor y antena, está preparada para 

ser instalada en una zona alta del barco y despejado de 

objetos voluminosos a su alrededor. 

La instalación del radar en el Laboratorio de Radio 

persigue fines únicamente didácticos, encargándose este 

proyecto de realizar la adaptación del radar a las 

condiciones disponibles en el laboratorio. 

Al utilizarse este radar para una aplicación puramente 

didáctica, se ha decidido instalar la unidad transmisora y 

receptora en el mismo laboratorio junto con la unidad de 

presentación y control, únicamente instalando en el exterior 

del edificio la antena con su mecanismo de rotación, 

interconectando la antena al transmisor a través de una 

guiaonda. De esta forma peseeremos el modulador en el 

laboratorio con fácil acceso para su estudio. 

Como sucede en casi todos los euipos marinos, exigen 

una alimentación compatible con la fuente primaria de 

emergencia de los barcos, cuyos parámetros variarán 

dependiendo de la antigüedad del sistema de alimentación y 

fundamentalmente del tamaño y aplicación de la embarcación. 

Los parámetros a tener más en cuenta, son el voltaje y 
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frecuencia, ya que los parámetros de intensidad y potencia 

generada por la fuente primaria, se suponen sobradas para 

las condiciones impuesta por el radar. En general, el 

parámetro de voltaje disponibles en los barcos pueden ser de 

naturaleza continua o alterna y en niveles de 12/24/32 

voltios de continua o 100/110/220/230 voltios de alterna a 

frecuencias de 50 o 60 Hz. 

En nuestro caso, el AR-S04D por tratarse de un radar 

diseñado principalmente para pequeñas embarcaciones (las 

cuales no contienen un sofisticado sistema de alimentación 

primaria), es posible su correcto funcionamiento a partir de 

acumuladores, pudiéndose alimentar a partir de un voltaje 

continuo seleccionable a tres niveles posibles 12, 24 y 32 

voltios. 

Por otro lado, nos encontramos que las condiciones de 

la fuente primaria del laboratorio es la generada por la 

RED, siendo sus posibles niveles de voltaje 110 y 220 

voltios de naturaleza alterna (50 Hz.). Por lo tanto, para 

adaptar la alimentación disponible por el laboratorio a las 

condiciones impuestas por el radar, debemos diseñar y 

construir un convertidor de corriente alterna a corriente 

continua con diferentes parámetros de entrada y salida. 

Para dar una mayor pluralidad de uso a la fuente de 

alimentación a diseñar, se ha optado por incorporarle 

controles de voltaje e intensidad de salida, asi como, 
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sistemas de seguridad y protección, de tal forma, que pueda 

alimentar cargas que exigan diferentes parámetros y así 

poder llevar el calificativo de fuente de alimentación de 

laboratorio. 

Las especificaciones de la fuente de alimentación a 

diseñar, vendrán impuestas por las condiciones de su fuente 

primaria y de la carga. Sabiendo que la fuente primaria es 

la generada por la red de distribución eléctrica y la carga 

estará formada fundamentalmente por el radar marino AR-S04D, 

los principales parámetros a tener en cuenta a la hora de 

diseñar la fuente de alimentación son: 

* La RED como fuente primaria, de naturaleza 

alterna oscilando a una frecuencia de 50 Hz. con 

niveles de voltaje de 110 o 220 voltios, donde se 

preveen unas variaciones de voltaje entre el +10% 

y el -15%, no debiendo afectar a la fuente de 

alimentación a diseñar, cualquier otro tipo de 

carga conectada a la RED. 

* La fuente de alimentación, debe generar un 

voltaje de salida capaz de llegar a los niveles 

demandados por el radar. Se ha establecido, entre 

los tres rangos posibles de voltaje, el nivel de 

24 voltios de continua. 

* Para establecer la corriente que debe generar la 
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fuente de alimentación, debemos conocer el 

consumo de corriente que tendrá su carga 

principal. Para ello, a continuación se presenta 

una tabla de consumos del radar AR-S04D 

dependiendo de los diferentes condiciones de 

funcionamiento en cuanto a rangos de distancias 

(millas) se refiere. 

CONDICIONES DE 
I FUNCIONAMIENTO. 
RANGO EN MILLAS 

Los consumos presentados en la tabla. han sido tomados 

en régimen permanente en cada rango, por lo tanto, debemos 

tener en cuenta los tiempos transitorios de cambio de rango, 

conexión y desconexión del circuito emisor y de la 

alimentación, los cuales producen picos de consumo pudiendo 
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llegar a duplicar los valores de la tabla. 

Tal como se decidió anteriormente, la fuente de 

alimentación contendrá reguladores variables de sus 

parámetros fundamentales, de tal forma, que tome un 

carácter de fuente de alimentación de laboratorio. 

A continuación analizaremos las especificaciones 

elegidas de la fuente de alimentación a diseñar. 

Teniendo en cuenta las condiciones de trabajo impuestas 

por el radar, se opta que la fuente de alimentación 

propor^cione un voltaje de salida variable de niveles 

comprendido entre 1 y 25 voltios de continua y genere una 

intensidad máxima de 5 amperios para el voltaje máximo de 

salida, correspondiendo a una potencia de salida de 150 

watios, estando estos valores sobredimensionados en 

comparación con las condiciones de consumo impuestas por el 

radar marino AR-S04D. 

En cuanto a la fuente primaria se refiere, como se vio 

anteriormente, la disponible en el laboratorio es la 

generada por la RED, pudiéndose obtener dos niveles 

diferentes de voltaje 110 o 220 voltios. Teniendo en cuenta 

ésto, diseñaremos la fuente de alimentación compatible con 

ambos niveles de voltaje. 

Una vez especificada las condiciones externas, tanto 
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cl3 entrada como de salida de la fuente de alimentación, 

debemos especificar las condiciones internas más favorables 

para su diseño y correcto funcionamiento. 

En primer lugar, seleccionaremos la clase de regulador 

a emplear: lineal o conmutado. 

Al existir una gran diferencia entre el voltaje de la 

fuento primaria y la demandada por la carga, si optamos por 

la utilización de un regulador lineal, necesitaremos 

incorporar en la fuente un sistema que transforme el 

voltaje de la RED a un nivel superior pero próximo al 

voltaje máximo de salida de la fuente. Existe dos formas 

para reducir este voltaje: la más simple es la utilización 

de un transformador reductor de voltaje, con el 

inconveniente de su gran volumen y peso, ya que debe generar 

una potencia superior a 150 watios, junto con su alto costo, 

nos hace desechar esta solución. La otra solución es la 

utilización de un circuito pre-regulador acoplado 

directamente a la RED, siendo este un sistema puramente 

electrónico el cual resulta bastante efectivo, aunque con el 

inconveniente de la complejidad de disefío y su costo. 

En un intento de conseguir una buena relación entre 

complejidad de disefío y costo, optaremos por diseñar una 

fuente de alimentación conmutada alimentada directamente de 

la RED. 
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Aunque por lo general, los diseños de fuentes de 

alimentación lineales, son menos complejos y costosos que 

los conmutados, al tratar de generar una potencia de salida 

alta y niveles de voltaje de salida bajos, el coste y 

volumen del transformador reductor de voltaje, puede ser 

tal, que contrarr^este el incremento de material empleado en 

el diseño de una fuente conmutada. 

Intentando buscar una velocidad de respuesta rápida 

ante los cambios de suministro de la RED y variaciones de la 

carga. así como la reducción de los tamaños de los 

componentes magnéticos, se ha escogido una fuente de 

alimentación conmutada a frecuencia propia. Como se verá 

oráticamente, cuando se trabaja con potencias elevadas y 

bajo nivel de voltaje de salida, la frecuencia de 

conmutación debe ser lo más baja posible (no audible) para 

que se produzca la máxima transferencia de energía en el 

elemento inductor de potencia. 

La siguiente cuestión a especificar es el tipo de 

convertidor a utilizar dentro de los tres tipos esenciales: 

directo, indirecto y simétrico. 

Teniendo en cuenta que la fuente de alimentación 

dispondrá de un único voltaje de salida y su polaridad no 

está referida a ningún otro voltaje, la elección entre un 

convertidor directo e indirecto se hace indiferente, pero 

nos incl inarem.os por el convertidor directo, por la ventaja 
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3n lo que se refiere a la potencia a desarrollar. Sin 

embargo, tomaremos la decisión de elegir el convertidor 

simétrico por desarrollar una mayor potencia. Aunque es 

factible la utilización de convertidores directos para 

desarrollar potencias de salida de hasta 200 wat ios. Al 

tener que utilizar transistores bipolares como elemento 

interruptor, no es recomendable su utilización a potencias 

cercanas a su limite aconsejado. Además, nos interesa 

obtener un aislamiento galvánico entre la fuente primaria y 

la carga, consiguiéndolo fácilmente a través del 

transformador del convertidor simétrico. 

Como ya hemos mencionado en párrafos anteriores, los 

interruptores estáticos estarán formados por transistores 

bipolares de potencia que pueden soportar alto voltaje entre 

colector-emisor, no siendo estos los semiconductores más 

apropiados para este uso, superándolos los transistores MOS-

"ET de potencia o los tiristores GTO, por su magnifica 

respuesta a alta frecuencia y soportar elevados voltajes, 

pero debido a su difícil adquisición en el mercado, nos 

limita la elección del elemento interruptor a los 

transistores bipolares. 

La posibilidad de una sobrecarga provocada, tanto por 

la fuente primaria como por la carga. puede afectar al buen 

funcionamiento y a la integridad de la fuente de 

alimentación. Para evitarlo, incluiremos unos sistemas de 

protección. 
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No se puede tener en cuenta a la resistencia interna de 

la fuente primaria como sistema de protección, por ser esta 

nuy i3aja. Se ha adoptado, por sencillez y economía, como 

sistema de protección entre la fuente primaria y la fuente 

de alimentación, la utilización de elementos fusibles. 

Siendo un sistema de protección bilateral no recuperativo, 

protegiendo a la fuente primaria ante un posible fallo 

interno de la fuente de alimentación, como a su vez, protege 

a la fuente de alimentación ante una sobrecarga de la fuente 

primaria. 

En cuanto a la carga, en caso de que se produzca una 

sobrecarga, se han previsto dos sistemas de protección 

ssleccionables: recuperativo y no recuperativo. 

Al producirse una sobrecarga por causa de la carga, 

la corriente de salida de la fuente de alimentación 

aumenta, pudiendo llegar a valores peligrosos para ésta. 

Para evitarlo, incorporaremos como sistema de protección 

recuperativo un circuito limitador regulable de corriente 

máxima de salida. Además, utilizando adecuadamente este 

circuito de control de intensidad, puede utilizarse a la 

fuente de alimentación como una fuente regulada en 

corriente. 

Como un suplemento a la circuiterla del sistema 

anterior, se diseñará un circuito disyuntor por detección 
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de nivel de corriente. Este circuito se basa en la puesta de 

fuera de servicio de la fuente al producirse un nivel de 

sobrecarga seleccionado por el usuario, quedando la fuente 

en un estado de espera hasta que vuelva a ser reactivado el 

sistema por el usuario, por lo tanto, es un sistema de 

protección no recuperativo. 

Este sistema de protección no recuperativo, es 

especialmente adecuado cuando la carga exige que sus 

parám.stros permanezcan estables dentro de unos ciertos 

limites. Esto sucede con el radar marino AR-S04D, exigiendo 

que G1 parámetro del voltaje se mantenga constante. Al 

producirse un consumo superior a un nivel establecido por el 

usuario, se supone que se ha producido una sobrecarga 

causada por alguna averia en la carga, y por lo tanto, es 

recomendable la desconexión del sistema de alimentación para 

evitar una reacción en cadena que complique la averia. 

Una vez expresadas las especificaciones impuestas y 

elegidas de la fuente de alimentación, las podemos englobar 

en el siguiente listado. 

* Fuente primaria: La red de distribución 

eléctrica, cuyos niveles de voltaje pueden ser de 

110 o 220 voltios de corriente alterna a 50 o 60 

herzios. 

* Voltaje de salida: Variable a voluntad del 
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usuario entre los valores de 1 a 25 voltios. 

* Corriente máxima de salida: 6 amperios para un 

voltaje de salida de 25 voltios. 

* Sistema regulador: Regulador de voltaje por 

conmutación a frecuencia propia a 20 KHs, formado 

por un convertidor simétrico alimentado 

directamente de la RED. 

* Aislamiento de RED: Por transformador. 

* Sistema de protección entre la fuente primaria 

y la fuente de alimentación: Por fusibles. 

* Sistema de protección entre la fuente de 

alimentación y la carga: Seleccionable, por 

disyuntor (no recuperativo) o por limitación de 

corriente máxima de salida (recuperativo). 
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ESQUEMA GENERAL. 

En la parte práctica (contenida en la memoria), se 

analiza y disefía los diferentes circuitos que forman la 

fuenta de alimentación diseñada. En este apartado, 

interconectaremos todos estos circuitos diseñados con el fin 

ele obtener un esquema completo de la fuente de alimentación. 

A continuación se detallan las caractei"ísticas de la 

fuente de alimentación, así como una lista detallada de los 

componentes empleados en el esquema general representado en 

la figura-P.lO. 

Las especificaciones externas de la fuente de 

alimentación son: 

- Voltaje de salida: regulable de +1 V. a +25 V. 

- Corriente máxima de salida: 6 amperios a +25 

voltios de salida. 

- Potencia de salida: 150 Watios. 

- Variación del voltaje de salida para una 

variación del ± 10 % de la carga máxima: < 0.25 

voltios. 

- Voltaje de rizado máximo de salida:10.3 voltios. 

- Voltaje de entrada: (la RED) 110 o 220 voltios 

de corriente alterna (50/60 Hz.). 
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- Rendimiento: 54 % a plena carga. 

- Consumo : 

225 watios a plena carga. 

20 watios sin carga. 

Las especificaciones internas son: 

- Tipo de regulador: regulador de voltaje 

conmutado a frecuencia propia. 

- Frecuencia de conmutación: 20 K Hs. 

- Tipo de convertidor: simétrico. 

- Aislamiento de la entrada y salida: Por 

transformador. 

- Elementos de conmutación: transistor BU 208 A. 

- Protección de la fuente de alimentación contra 

variaciones de la RED: por fusibles. 

- Protección entre la fuente de alimentación y la 

carga: seleccionable por limitación de 

corriente máxima de salida o por 

disyuntor. 
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El listado de los componentes utilizados en el esquema 

de la figura-P.lO es el siguiente: 

RESISTENCIAS: 

RlOO = IKSÍ HW 

R l O l = 68Q HW 

R102 = 150ñ 5W 

R103 = 560S2 IW 

R104 = 820Í2 hV! 

R105 = 15KS2 18W 

R200 = 100KS2 !íW 

R201 = 100KS2 h^ 

R202 = 10KÍ2 HW 

R203 = 330S2 IW 

2X R300 = 2 , 2 IW 

8X R301 = 1 ,5 kW 

R400 = lOOKSÍ iíW 

R402 = 10KS2 ilW 

R403 = 10KS2 HW 

R404 = 1KÍ2 HW 

R405 = 1KS2 ílW 

R500 = 240S2 hV! 

R501 = 82KÍ2 HW 

R502 = 39KS2 hV! 

R503 = 480KS2 HW 

R504 = lOOKñ HW 

R505 = 150KÍ2 HW 

R506 = 39KS2 HW 
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R507 

R508 

R509 

R510 

R511 

R512 

R513 

R514 

R515 

R516 

R517 

R518 

R600 

R601 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

1,2MS2 HW 

10KS2 HW 

18KS2 HW 

68KS2HW 

620K$2 HW 

lOKfi HW 

10KS2 h\Ñ 

10KS2 liW 

50KS2 HW 

lOOKñ HW 

IKñ iiW 

1,6KSÍ HW 

5Kfi 5W 

0.1S2 lOW 

CONDENSADORES: 

ClOO = 0,47yF. 400V. 

ClOl = lOOO^iF. 400V, 

C102 = 470/uF. 16V. 

C103 = lOOO^iF. 25V. 

C104 = 470wF. 160V. 

C200 = lOO/LíF. 16V. 

C201 = 50uF. 16V. 

C202 = 0,lyF. 50V. 

C400 = lOOpF. lOOV. 

C401 = lOuF. 16V. 

C402 = lOíUF. 16V. 

C500 = 4,7yF. 16V. 
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C501 = 12/LíF. 16V. 

C601 = 3300wF. 64V. 

C602 = 3300iuF .64V. 

C603 = 0,47jLiF. 400V. 

C604 = 0.47/LiF. 400V. 

C605 = 0 ,47^ /F . 400V. 

POTENCIÓMETROS: 

R401 = 25KS2 LIN. 

P500 = 100KS2 LOG. 

P 5 0 1 = 100KS2 LIN. 

P502 = 10KS2 LIN. 

P 5 0 3 = 500Í2 LIN. 

INDUCTORES: 

TI = 220V.-110V. / 24V.-9V. 

T2 = Transformador de pulsos. 

CH = Choque de 220tiHr. 

T3 = Transformador excitador. 

T4 = Transformador de la etapa de potencia. 

L600 = Inductor de filtro. 

L601 = Inductor de filtro. 

DIODOS: 

DIGO = BY164 

DlOl = BY164 

DI02 = LED 

D103 = BZX70 8V2 
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DI04 = BZY88 4V7 

D105 = BY255 

D106 = BY255 

D107 = BY255 

D108 = BY255 

D109 = 1N914 

D200 = 1N4007 

4X D300 = 1N4007 

D400 = 1N914 

D401 = 1N914 

D500 - 1N914 

D501 = 1N914 

D502 = 1N914 

D503 = 1N914 

D504 = 1N914 

D505 = 1N914 

D506 = LED 

D507 = BZY88 4V7 

D600 = FB2500 (puente de GRAETZ) 

TIRISTORES: 

TRIOO - BSt 1026 

TRANSISTORES: 

TR200 = BD437 

8X TR300 = BU208A 

TR400 = BD437 

TR401 = BD437 
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TR500 = BC107 

TR501 = BC107 

TR502 = BC107 

TR503 = BC107 

CIRCUITOS INTEGRADOS: 

IC200 = HFE4093 

IC400 = HFE4047B 

IC500 = LM317 

IC501 = LM741 

IC502 = LM741 

IC503 = LM741 

IC504 = NE555 

CONMUTADORES: 

5100 = Dos posiciones cuatro contactos 400V/4A, 

5101 = Dos posiciones ocho contactos 400V/4A. 

5500 = Dos posiciones dos contactos 50V/1A. 

5501 = Pulsador de dos contactos. 
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D) PRESUPUESTO 

En este apartado obtendremos una valoración real del 

coste de este proyecto. Entendemos por valoración real al 

costs total del proyecto que incluye el coste real del 

material en el mercado y el coste de mano de obra de las 

personas que intervinieron en la ejecución del mismo. 

En primer lugar damos una relación de las personas que 

han intervenido en la realización del proyecto. 

luego tenemos el coste detallado del material empleado 

en el montaje de la fuente de alimentación. 

En el último apartado tenemos el coste total. Que 

consta de -. 

- Coste de ejecución. 

- Coste de fabricación. 

- Honorarios. 

8 
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PERSONAS QUE HAN INTERVENIDO. 

En este apartado enumeramos todas las personas que han 

colaborado en el diseño, en la ejecución y la fabricación 

de la fuente de alimentación incluyendo su memoria. 

- Un Ingeniero técnico de Telecomunicaciones. 

- Un técnico de laboratorio. 

- Dos técnicos auxiliares. 

- Un delineante. 

- Un mecanógrafo. 
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MATERIAL EMPLEADO, 

RESISTENCIAS; 

CONCEPTO 

Resistencias de 1/2 watio 

1 wat ios 

" 5 watios 

10 watios 

18 watios 

CANTIDAD 

38 

3 

2 

1 

1 

PRECIO 

10 

30 

80 

120 

180 

TOTAL 

380 

90 

160 

120 

180 

CONCEPTO 

0,47 ^F. 400 V. 

1000 /LíF. 400 V. 

470 uF. 16 V. 

1000 uF. 25 V. 

470 uF. 160 V. 

100 uF. 16 V. 

50 uF. 16 V. 

0.1 tíF. 50 V. 

100 pF. 100 V. 

10 uF. 16 V. 

4,7 uF. 16 V. 

CANTIDAD 

4 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

PRECIO 

60 

550 

150 

250 

250 

150 

140 

60 

30 

130 

130 

TOTAL 

240 

550 

150 

250 

250 

150 

140 

60 

30 

260 

130 
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CONCEPTO 

12 uF. 16 V. 

3300 yF. 64 V. 

CANTIDAD 

1 

2 

PRECIO 

130 

700 

TOTAL 

130 

1400 

POTENCIÓMETROS 

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TOTAL 

25 KÜ lin. 

100 Kñ lin, 

10 Kñ lin. 

100 Kfi log, 

500 a 

1 

1 

1 

1 

1 

75 

75 

75 

125 

125 

75 

75 

75 

125 

125 

INDUCTORES 

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TOTAL 

Transformador 220-110/24-9 

Transformador de pulsos 

Choque 200 uHr. 

Transformador excitador 

Transformador etapa potencia 

Inductor de filtro 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

700 

1200 

500 

1200 

4000 

2500 

700 

1200 

500 

1200 

4000 

5000 
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DIODOS: 

CONCEPTO 

BY 164 

LED R.V.A, 

3ZX70 8V2 

BZY88 4V7 

BY 255 

1N4007 

1N914 

FB2500 

CANTIDAD 

2 

2 

1 

2 

4 

5 

9 

1 

PRECIO 

80 

50 

33 

33 

80 

40 

30 

150 

TOTAL 

160 

100 

33 

66 

320 

200 

270 

150 

TIRISTORES; 

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TOTAL 

BSt 1026 250 250 

TRANSISTORES 

CONCEPTO 

BU208A 

BD437 

CANTIDAD 

8 

3 

PRECIO 

300 

125 

TOTAL 

2400 

375 
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CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TOTAL 

BC107 80 320 

CIRCUITOS INTEGRADOS 

CONCEPTO 

HFE4093 

HFE4047B 

LM317 

LM741 

NE555 

CANTIDAD 

1 

1 

1 

3 

1 

PRECIO 

200 

200 

350 

200 

150 

TOTAL 

200 

200 

350 

200 

150 

MATERIAL VARIO: 

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO TOTAL 

Conmutador dos posiciones 

cuatro contactos 400V/4A 

Conmutador dos posiciones 

ocho contactos 400V/4A 

Concutador dos posiciones 

dos contactos 50V/1A 

Pulsador dos contactos 

Cabl3 

350 

400 

350 

400 

1 

1 

2(mtrs.) 

275 

200 

22 

275 

200 

44 
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CONCEPTO 

Portafusibles 

Fusibles 30mm. 

Radiadores 

Micas TO-3 

Voltímetros 

Perillas 

Clavijas 

Caja contenedc 

30mm. 

>ra 

CANTIDAD 

2 

2 

4 

8 

2 

2 

3 

1 

PRECIO 

150 

15 

300 

30 

700 

150 

130 

5000 

TOTAL 

300 

30 

1200 

240 

1400 

300 

390 

5000 
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PRESUPUESTOS 

Teniendo en cuenta el número de personas que han 

intervenido en la ejecución del proyecto, el tiempo empleado 

en el mismo y con el precio de una hora de trabajo de cada 

uno de ellos, podremos obtener el coste de construcción de 

la fuente de alimentación. 

NQ DE COSTE/HORAS TOTAL 
PERSONAL PERSONAS HORAS (Pts) (Pts) 

Ingeniero técnico 1 120 1575 189.000 

Técnico de laboratorio 1 24 875 21.000 

Técnicos auxiliares 2 24 525 25.200 

Delineante 1 56 875 49.000 

Mecanógrafo 1 24 500 12.000 

Este resultado junto con el coste del material empleado 

en la construcción de la fuente de alimentación nos dará el 

coste de ejecución. 

COSTE DE CONSTRUCCIÓN 296 . 200 Pts . 

COSTE DE MATERIAL 33 . 618 Pts . 

COSTE DE CONSTRUCCIÓN 329 .818 Pts . 

Para obtener el coste de fabricación hay que añadirle 

al coste de ejecución el coste de beneficio industrial y el 

apartado de gastos generales que está estipulado para este 
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tipo de trabajos. 

BENEFICIO INDUSTRIAL ................................. 6% 

GASTOS GENERALES ..................................... 16% 

TO'Tl-\.L 22% 

COSTE DE FABRICACION ........................ 402.378 Pts. 

Para este tipo de proyecto perteneciente al grupo XII 

los honorarios estan estipulados en un 7% sobre el coste de 

fabricación. 

HONORARIOS ................................... 28 .167 Pts. 

COSTE TOTAL 

COSTE DE FABRICACION ................... 402.378 Pts. 

HONORARIOS 28.167 Pts. 

TOTAL ............... 430.545 Pts. 

CUATROCIENTAS TREINTA MIL QUINIENTAS CUARENTA 

Y CINCO PESETAS. 

ESTE PROYECTO HA SIDO DISEÑADO 

Fdo. Rogelio Martínez López 
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