Unidad
Rectiticadores vy filtros

En esta unidad aprenderemos a:

e |dentificar los parédmetros
y caracteristicas fundamentales
de los circuitos rectificadores
y de los filtros analégicos.
* Montar o simular circuitos analégicos
bdsicos: rectificadores vy filtros.
e Verificar el funcionamiento
y las medidas fundamentales de
los circuitos de rectificacién y filtrado.

e Aplicar este tipo de circuitos
a situaciones reales.

Y estudiaremos:

e Las caracteristicas de los circuitos
rectificadores y sus formas de onda.

* Los tipos de filtros.

* Las distintas aplicaciones de estos
circuitos.
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8 Rectificadores y filtiros

Diodo. Es un componente elec-
trénico formado por una unién
PN, y tiene la funcionalidad de
que la corriente eléctrica circula
por él en un solo sentido.

P«

Anodo Céatodo

® 1. Circuitos rectificadores

Los rectificadores son circuitos realizados con diodos, capaces de cambiar la
forma de onda de la sefial que reciben en su entrada.

Se utilizan sobre todo en las fuentes de alimentacién de los equipos electrénicos. Hay
que tener en cuenta que cualquier equipo electrénico funciona internamente con co-
rrienfe continua, y aunque nosotros los conectamos a la red eléctrica (230 V de corrien-
te alterna a 50 Hz), la fuente de alimentacién se encarga de convertir esa corriente
alterna en corriente continua. El elemento fundamental de esa fuente de alimentacién
serd precisamente el circuito rectificador.

Podemos establecer una clasificacion de los rectificadores en funcién del ndmero de
diodos que utilizan. Asi, tendremos:

e Rectificador de media onda, formado por un Unico diodo.

* Rectificador de onda completa. Dentro de este tipo podemos distinguir:

— Rectificador con transformador de toma intermedia, formado por dos diodos.

— Rectificador con puente, formado por cuatro diodos.

A confinuacién analizaremos el funcionamiento de cada uno de ellos.

http://www.sc.ehu.es/sbweb/
electronica/elec_basica/

Este curso de Electrénica bdsica
de la Universidad del Pais Vasco
incluye en la Unidad 4 un simu-
lador de rectificador de media
onda.

1.1. Rectificador de media onda

El rectificador de media onda es un circuito que elimina la mitad de la sefial que
recibe en la entrada, en funcién de cémo esté polarizado el diodo: si la polariza-
cién es directa, eliminard la parte negativa de la sefial, y si la polarizacién es in-

versa, eliminard la parte positiva.

Caso practico 1: Estudio del funcionamiento de un rectificador de media onda

El esquema de la Figura 8.1 corresponde a un circuito
rectificador de la fuente de alimentacién de un amplifica-
dor de sonido para aparatos lectores de MP3 portdtiles.
Analiza el funcionamiento del circuito.

D,

<

Amplificador

Fig. 8.1.

Solucién:

A efectos prdcticos, todo circuito electrénico (como el am-
plificador de este caso) se puede sustituir por una resisten-
cia de carga (R;) cuyo valor serd el de la resistencia de
entrada del circuito que queremos sustituir. De esta forma,

el esquema eléctrico que vamos a utilizar para compro-
bar el funcionamiento del rectificador serd el siguiente:

D,

g

R

Fig. 8.2.

Los elementos que necesitamos para comprobar el funcio-
namiento de este circuito son:

¢ Transformador de 220 V/12 V.
e D;: Diodo TN4001.
® Ry: Resistor de 1 k), 1/4 W.

(Continda)



Rectificadores y filtros 8

Caso prdctico 1: Estudio del funcionamiento de un rectificador de media onda @

(Continuacién)

e Osciloscopio. 3. Conectamos el secundario del transformador (la parte
de 12 V) al circuito: un cable al diodo y el otro al re-

« Placa BOARD. e 12V) y

sistor.

Los pasos que tenemos que seguir son los siguientes: . . L -
P L L g g 4. Encendemos el osciloscopio para visualizar la sefial y
1. Montamos el diodo y el resistor sobre la placa BOARD. conectamos el primario del transformador a la red eléc-
trica. Ajustamos el osciloscopio hasta que veamos la

2. Conectamos | n [ il i | xtrem -
Conectamos la sonda del osciloscopio a los extremos sefal correctamente.

de la resistencia, de tal forma que el positivo quede en
la patilla que comparte con el diodo, y el negativo

en la patilla de abajo. El montaije es el siguiente:
Entrada 220 V. Negativo del diodo. Solo aparecen los ciclos positivos de la sefial. ‘
Se encuentra polarizado
en directo.

I LILILILI LIS I/ / 777777 SILILL LIS/ 7777777

EEEEE WENNEN NEEEN WEEEE - ADIUST seect
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RIGGER XPoSITION

POSTION 1 ) PoSTION 2 o T =)

TMEDIY

s,

Salida 12 V. o)

Fig. 8.3.

Comprobamos la medida de la sefal:

- ) ) - . . . ) .
Para poder visualizar esta sefial, el osciloscopio esté configurado de la si-

guiente manera:

e Canal 1 seleccionado.

)

h
3

e Escala de amplitud: 5 V por divisién.

)

[a)
I
S

® Base de tiempos: 10 ms por division.

|

o
c
>
=

>
o
O

Amplitud: hay que tener en cuenta que el valor del transformador se expresa
en valores eficaces, mientras que el osciloscopio mide valores maximos.
—— Hay que realizar la conversién entre estos valores, de modo que la amplitud
que debe tener la sefal en la pantalla es de 12 \/?: 17 V. En la sefal podemos
observar que tiene 3,2 divisiones. Al multiplicar por la escala (5 V/div) nos da
\ 4 como resultado 17 V.

2

Periodo: 2 divisiones multiplicadas por 10 ms/div: 20 ms;

luego la frecuencia sera 1/20 ms = 50 Hz.

Fig. 8.4.

Es importante destacar que el rectificador no modifica la amplitud de la sefial que recibe a su entrada, solamente
elimina los ciclos negativos. Esto se cumple para todas las sefiales que pongamos a su entrada, independientemen-
te de la frecuencia que tengan. La dnica limitacién al respecto la impondrd el funcionamiento del diodo, que estard
elegido acorde con el circuito.
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j/8 Rectificadores vy filtros

Actividad
1. Considerando el circuito que hemos visto en el Caso b) En lugar del transformador de entrada, conecta
prdctico 1, realiza las siguientes acciones: un generador de sefiales e introduce una sefial de
o o of diod ol | osci 10 V,, y una frecuencia de 1 kHz. Dibuja en tu
a) Dale la vuelta al diodo y visualiza en el oscilosco- cuaderno la sefial que obtienes.

pio la sefial que obtienes. 3Qué ha ocurrido con la

onda? Explica por qué sucede esto. c) Repite la operacién cambiando la frecuencia a

1 MHz 3Funciona el circuito correctamente? sPor
qué?

Los pardmetros mds importantes que debemos tener en cuenta en los rectificadores de

=3 :
( 6 VR media onda son los siguientes (Tabla 8.1):

Valor de pico o valor maximo .
tud que puede tomar la sefial. . o
quep Valor medio _ Ve Es la media aritmética de todos los valores
Valor eficaz. Es el valor que fen- de la tension Vined. = = instantdneos de la sefial comprendidos en un
dria una corriente continua que intervalo (en este caso la mitad del periodo).
produjera el mismo efecto que .
. Valor eficaz Ving Este valor de tensién lo podemos comprobar
lo. corriente alterna. S’e .CO'CU'O de la tensién Vet =—= con un polimetro P P
dividiendo el valor maximo en- 2 :
tre \ 2. .
) Valor medio Vs Se obtienen aplicando la ley de Ohm a los
Valor instantaneo. Es el valor de la intensidad Imed. = R valores de tensién. Dependen de la resisten-
que puede tomar la sefial en cia de carga del rectificador.
kcu<:1|quier instante de tiempo. D Valor eficaz Vi
de la intensidad lef = R

Tabla 8.1. Pardmetros fundamentales en rectificadores de media onda.

@ Caso practico 2: Célculo de la tensién media en un rectificador de media onda

Necesitamos calcular el valor medio de la tensién de sali-  Solucién:
da en un circuito rectificador de media onda como el uti-
lizado en el Caso prdctico 1. Contamos con la lectura ob-
tenida en el osciloscopio a la salida del mismo. 3Cuél serd
el valor medio si consideramos la tensién que tiene el dio-
do por estar polarizado en directo (Ve = 0,7 V)2

Obtenemos el valor méximo de la sefial a partir de la lec-
tura del osciloscopio. De esta forma, multiplicando por la
escala de amplitud, obtenemos que el valor de pico de
la sefal es de:

3,09 div- 100 V/div = 309 V

Tenemos que aplicar la férmula estudiada para el célculo
del valor medio de la sefial, pero teniendo en cuenta la

s

tensién que necesita el diodo para empezar a conducir
(V). Esta tensidn se restard al valor méximo de la sefal:
[DUAL]

V _ vméx. B 017

med. — T

=
8
3

Sustituyendo los valores, obtenemos:

309 - 0,7
Vmed. = = 98,] 3V
g

Fig. 8.5.

Siempre que trabajemos con un diodo real polarizado en directo, la tensién que necesite para empezar a conducir
se restard del valor de tensién que tenga a su entrada. Este valor de tensidn se obtiene de la hoja del fabricante y
es el pardmetro dado como V;.
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Rectificadores y filtros

1.2. Rectificador de onda completa

El circuito rectificador de onda completa es el tipo mdas empleado en las fuentes de ali-
mentacién de los equipos, debido a que con él se obtiene una corriente continua muy
parecida a la que proporcionan las pilas o las baterias.

O A. Rectificador de onda completa con transformador de toma intermedia

Caso prdctico 3: F. a. con transformador de toma intermedia y rectificador de onda completa

Al buscar una averia en la fuente de alimentacién de un 1
lector de DVD para la televisiéon, comprobamos que lleva
un rectificador que sigue el esquema de la Figura 8.6:

Placa
principal

R

Fig. 8.6.

Como necesitamos saber si funciona correctamente, vo-

mos a montar en el taller un circuito igual al que tenemos

en el equipo para comprobar si las sefiales que obte-
nemos a la salida son iguales en ambos casos. A efec-
tos prdcticos, como hemos visto en el caso prdctico ante-

rior, la placa la podemos sustituir por una resistencia. Asi,

el esquema del circuito que queremos simular serd:

IR

Fig. 8.7.

Solucion:

Los elementos que necesitamos para el

montaje del circuito son los siguientes:

e Transformador de 220 V/12 + 12 V.

® Dy y D,: Diodo TN4001.
e R: Resistor de 1 k), 1/4 W.
e Osciloscopio.

¢ Placa BOARD.

Los pasos que tenemos que seguir son los

siguientes:

. Montamos los diodos Dy y D, sobre la placa BOARD,

en la posicién indicada en el esquema. Montamos el
resistor. Hay que unir eléctricamente las dos partes ne-
gativas de los diodos.

. Conectamos la sonda del canal 1 del osciloscopio en

los extremos de la resistencia, de tal forma que el posi-
tivo quede en la patilla que comparte con el diodo, y el
negativo en la patilla de abajo.

. Conectamos la sonda del canal 2 del osciloscopio a

la salida del transformador: masa en el terminal de O V
y la punta activa en uno de los extremos de 12 V. Que-
remos observar la sefial que nos da el transformador y
la que obtenemos a la salida del rectificador.

. Conectamos el secundario del transformador (la par-

te de 12 V) al circuito: un cable al diodo Dy, el otro
cable de 12 V al diodo D, y el cable de O V al resistor.

. Encendemos el osciloscopio para visualizar la sefial y

conectamos el primario del transformador a la red eléc-
trica. Ajustamos el osciloscopio hasta que veamos la
sefial correctamente.

Ademdés del montaje fisico, podemos hacer una simulacién
en el ordenador. En la figura mostrada a continuacién
(Fig. 8.8) puede observarse el esquema que utilizariamos
en un simulador:

XFG1

Osciloscopio. Colocamos dos por comodidad
a la hora de ver las dos sefales a la vez.

N o

Generador
de funciones

(para simular
la red eléctrica).

Fig. 8.8.

5 XSC1 |
v
© > U 5000
1 o
T 1N4001GP ¢ B
| _ Resistor 1 o oo
% = D2 1.0k P 1234 T
Pt b G 9oee ©
TS PQ4 12 1N4001GP |
2000
50 Ogs
IP 1234 T
1G @ee® ® XSC2
(Continda)
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8 Rectificadores vy filtros

Q Caso practico 3: F. a. con transformador de toma intermedia y rectificador de onda completa

(Continuacién)

Una vez realizado y puesto en marcha el montaje, obtenemos las siguientes sefiales:

Cuando conduce el diodo D4 en el pri-
mer semiciclo, al estar polarizado direc-
tamente, fluye una corriente | por la re-
sistencia de carga. El diodo D, esta
polarizado inversamente y no conduce
ninguna corriente.

Cuando conduce el diodo D, en el segundo semiciclo, al estar
polarizado directamente, fluye una corriente | por la carga y el
diodo D, esta polarizado inversamente, por lo que no conduce
ninguna corriente. Como la corriente circula en el mismo sentido
que en el caso del diodo D4, esta siempre es positiva en la re-
sistencia.

:::NEE: 2
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El osciloscopio esta conectado en el canal 2, con la base de tiempos en la escala de 10 ms por
divisién y la escala de amplitud de 5 V por divisién. Por tanto, la sefal que proporciona el trans-
formador, seglin vemos en la pantalla, sera:

e Amplitud: 3,4 div-5 V/div =17 V

¢ Periodo: 2 div- 10 ms/div = 20 ms (frecuencia = 50 Hz)

Recordemos que los 12 V del transformador son valores eficaces y por tanto los tendremos
que convertir a valores maximos para ver si la sefial del osciloscopio es correcta:

Vp =122 =17V

Senal de salida rectificada en doble onda. El osci-
loscopio esta conectado en el canal 1, con la base de
tiempos en la escala de 10 ms por divisiéon y la escala
de amplitud de 5 V por division.

Si medimos la sefial, la amplitud es la misma que la
de salida del transformador. El rectificador no la cam-
bia, lo Unico que hace es invertir la parte negativa y
convertirla en positiva. Tampoco existe variacion en
la frecuencia de la sefal.

Fig. 8.9.
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En este tipo de rectificadores, al igual que hemos podido ver que ocurre con los de
media onda, debemos considerar una serie de pardmetros importantes a la hora
de ponernos a trabajar con ellos. Los més destacables son los que vemos a continua-
cién en la Tabla 8.2:
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Parametro m Observaciones

Valor medio v 2Vax Es la media aritmética de todos los valores instantdneos de la sefial comprendidos en un intervalo (en
de la tension med. = T o este caso la mitad del periodo). Si se tiene en cuenta la tensién de la polarizacién directa del diodo,
tenemos:
_ 2 (Vs = 0.7)
Vmed. - p
Valor eficaz Véx Podemos comprobar este valor de tensién con un polimetro.

de la tension

Se obtiene de la hoja de caracteristicas del diodo. Debe ser igual, como minimo, al doble de la ten-
sién méxima que proporciona el transformador.

Tensién maxima Ve
inversa del diodo

Valor medio Ve, Se obtienen aplicando la ley de Ohm a los valores de tensién. Dependen de la resistencia de carga
de la intensidad Imed. = R del rectificador.

Valor eficaz A

de la intensidad lef = R

Tabla 8.2. Pardmetros fundamentales en rectificadores de onda completa.

Caso prdctico 4: Intensidad media en la resistencia de carga de un rectificador de onda completa

Utilizando el circuito rectificador del Caso prdctico 3, queremos ahora medir la intensidad que circula por la resistencia
de carga y calcular el valor medio de la tensién y de la intensidad por la misma, teniendo en cuenta la caida de tensién
en los diodos.

Solucién:

Vamos a utilizar la simulacién por ordenador para comprobar la intensidad que estd circulando por el resistor.

Incorporamos un amperimetro
en serie con la resistencia y nos da el valor eficaz.

XFG1

® ® D;
Bl
Ll

L T2g—‘ 1N4001GP Uy

%mﬁ T b, Resistor 1 o g
al .
TS PQ4 12 1N405!1GP 1’0 k2 Flg' 8‘10'

Y aplicando la ley de Ohm obtendremos la intensidad
media por la resistencia:

2(dex‘ - 017) 2- “7 - 017) Vmed. 5/] 8
Vined. = = =518V lned = =
T T R 1-103

El valor medio de la tensién lo obtenemos a partir de la
siguiente férmula:

= 0,00518 A

Actividades @

3. Elige los diodos adecuados, en un catdlogo comer-
cial, para un rectificador de doble onda que se va a
conectar a un transformador con toma intermedia de
30 V de salida y una resistencia de carga de 500 Q.

2. En un circuito rectificador de doble onda como el que
acabamos de estudiar, se rompe el diodo D, y deja
de funcionar. 3Qué ocurre con la sefial de salida?
Comprueba de forma préctica cudl es la forma de
onda que obtienes ahora en el rectificador.
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Los puentes de diodos integra-
dos suelen ser como los que apa-
recen a continuacion:

O B. Rectificador de onda completa con puente de diodos

Este rectificador es uno de los mds usados en las fuentes de alimentacién, tanto si estd
formado por cuatro diodos individuales como en su versién integrada. Estos Gltimos son
mds fdciles de manejar, puesto que disponen de cuatro patillas, dos para su cone-
xi6n al transformador, y otras dos para la conexién hacia la carga.

La Figura 8.11 muestra cémo se puede montar un puente de diodos y la sefial que se
obtiene a su salida, asi como el esquema eléctrico del puente. La forma de la onda
es igual a la que se obtiene en el rectificador con transformador de toma intermedia:

T77777777777777777777777 TIIIII777777777777777777

,
wlajelEle]e]

Fig. 8.11. Montaje de un puente de diodos.

Q Caso practico 5: Rectificador de onda completa con puente integrado de diodos

Vamos a analizar el funcionamiento del rectificador de  ® R: Resistor de 65 Q, 1/4 W.
una fuente de alimentacién de un ordenador. Sabemos

que el esquema eléctrico es el siguiente (Fig. 8.12):

IP
— «—
Y

Ep

v “ v

Primario Secundario

e Osciloscopio.
* Placa BOARD.

Los pasos que tenemos que seguir son los siguientes:

1. Montamos el puente de diodos sobre la placa BOARD,
colocando adecuadamente las patillas, y montamos el
resistor.

2. Conectamos la sonda del osciloscopio del canal 1 a los

extremos de la resistencia.

Fig. 8.12.

3. (Opcional) Conectamos la sonda del canal 2 del osci-
Necesitamos comprobar el valor de la tensién y la corrien- loscopio a la salida del transformador: masa en el ter-
te de pico, asi como calcular la tensién y la intensidad minal de O V'y punta activa en el terminal de 9 V, para
media en la resistencia de carga que se ha colocado a la observar la sefial que nos da el transformador y la que
salida. Para ello vamos a realizar un montaje sobre una obtenemos a la salida del rectificador.

placa BOARD y vamos a realizar las medidas y los célcu-

los oportunos.

Solucion:

Los elementos que necesitaremos son:

e Transformador de 220 V/9 V.

e Pyente rectificador.

150

4. Conectamos el secundario del transformador (la parte
de 9 V) al circuito, en las patillas con los simbolos de
corriente alterna del puente rectificador.

5. Encendemos el osciloscopio para visualizar la sefial
y conectamos el primario del transformador a la red
eléctrica. Ajustamos el osciloscopio hasta ver la sefal

correctamente. .
(Continda)
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Caso practico 5: Rectificador de onda completa con puente integrado de diodos 9

(Continuacién)

El circuito montado nos queda de la siguiente manera:

Las patillas centrales son las que En el primer semiciclo En el segundo semiciclo
se conectan al transformador. conducen los diodos D, y Dy. conducen los diodos Dy y Dj.
Conexion l
alared.
LILLILI P77 77777777777
y
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En el osciloscopio las escalas son las siguientes: para la  Vamos a calcular la tensién media, teniendo en cuenta el
amplitud, 5 V/div, y para la base de tiempos, 10 ms/div.  valor de la tensién de polarizacién de los diodos. Como
Tomando la medida de la sefial que vemos en la pantalla,  en este caso son dos los que conducen a la vez, y cada

tendremos un valor de pico de la sefial de: uno de ellos necesita 0,7 V para estar polarizado en di-
V, = 2,54 div-5 V/div = 12,72V recto, la férmula es la siguiente:
y un periodo de: 2 (Voor — 1,4)
s . Vied = S — =72V
T= 2 div- 10 ms/div = 20 ms, o

que se corresponde con una frecuencia de 50 Hz.
La intensidad media la calculamos aplicando nuevamen-

La intensidad de pico o mdxima la podemos calcular a te la ley de Ohm:

partir de este valor aplicando la ley de Ohm:

V, 12,72 Vine
=—2-= - 0,19 A Ined, = —=2= = 0,11 A
R 65 R
Actividad @
4. Ala salida de un circuito rectificador se ha conectado Resuelve las siguientes cuestiones:
un osciloscopio y se ha obtenido la siguiente forma de
onda en la pantalla (Fig. 8.14): a) sDe qué tipo de rectificador se trata?

( Amplitud: 10 V/div b) sQué tensién, en valor eficaz, estd entregando el

) transformador a su salida?
Base de tiempos:

20 ms/div c) 5Cudl es la frecuencia de la sefial que estd entran-
do en el transformador?

J

a
32

) @

5
g
=

>
<)
S

d) Dibuja un posible esquema de un rectificador que
cumpla estas caracteristicas y elige componentes
de un catdlogo con los que pudieras realizar el

Fig. 8.14. montaje.

] 3

5
3
5
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Rectificadores y filtros

Los filtros tienen una importan-
te aplicacién en los equipos de
audio. Entra en la siguiente di-
reccién web: http://www.
pcpaudio.com y pincha en PCP-
files. Luego, en la barra superior,
selecciona DOC altavoces y Fil-
tros pasivos en el desplegable.
Alli encontrards més informacién
sobre esta aplicacion.

® 2. Circuitos de filtrado con componentes pasivos

Los filtros son circuitos realizados con componentes pasivos para trabajar con la
frecuencia de la sefal.

Podemos distinguir varios tipos de filtros:

e Filtros paso bajo.
e Filtros paso alto.

e Filtros paso banda.
2.1. Filtros paso bajo

Son los filtros que Gnicamente dejan pasar aquellas frecuencias que estan por de-
bajo de una determinada frecuencia.

Para realizar este tipo de filtrado podemos utilizar bobinas, condensadores, o ambos
al mismo tiempo.

Los filtros paso bajo se suelen utilizar como complemento para un equipo de audio,
para acentuar mds los sonidos de frecuencias bajas; y también en aparatos como ra-
dios, televisores, efc.

Caso prdctico 6: Fuente de alimentacién con filtro paso bajo

A la salida del rectificador de una fuente de alimentacién,
colocamos un filtro paso bajo formado por un condensa-

dor en paralelo. El esquema del circuito es el siguiente
(Fig. 8.15):

N
1
? g -
v
Vied I Vi Re Vo[ —_C

Fig. 8.15.

Donde R, representa la entrada del aparato de radio, tal
como hemos visto en los casos prdcticos anteriores.

Analiza la sefial que se obtiene a la salida, segin la co-

pacidad del condensador, para los valores C = 27 nF y
C =100 uF

Solucién:

La misién del condensador que se coloca en paralelo con
la sefial es la de aplanar la onda de salida del rectifica-
dor, es decir, obtener una sefial continua lo mds parecida
posible a la que proporcionan las pilas o baterias.

Para el estudio de este circuito partimos del montaje que
hemos hecho para el Caso practico 1, al que anadiremos
el condensador en paralelo con la resistencia de carga.
De esta forma obtenemos la siguiente onda de salida,
para el condensador de 27 nF:

J17777777777777777777777

VI7777777777777777777777

EEEEN NEEEN NEEEN WENEN EEEEE
EEA wEEEE EEEEE WEEEE

10 15 20 2 30

La onda de salida que obtene-
mos no es totalmente plana,
sino que tiene un pequefio riza-
do. A pesar de todo, se podria
utilizar como alimentacién con-
tinua en muchos equipos.

J

(Continda)
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Caso practico 6: Fuente de alimentacién con filtro paso bajo @

(Continuacién)

Si cambiamos el condensador por el de 100 pF, la salida que obtenemos es la siguiente:

La onda de salida en
este caso si es totalmen-
( te continua. A medida
que ponemos conden-
sadores de mayor capa-
cidad, la corriente con-
tinua es mas perfecta
(desaparece la tension
de rizado).

LILILLLL ISP/ 7777777 LILLLILI LI/ 77777777

J

Fig. 8.17.

Los condensadores que se utilizan como filtros en las fuentes de alimentacién tienen que
ser de elevada capacidad, con el fin de eliminar la ondulacién de la sefial continua;
por eso generalmente son electroliticos.

Como hemos visto en el caso prdctico anterior, se produce una tensién de rizado Vp,
debida a las cargas y descargas del condensador. Podemos establecer una relo-
cién entre la tensién de rizado y la capacidad del condensador a través de la siguiente

férmula:
|
Vo = — Hay que vigilar especialmente la
fC polaridad de los condensadores
electroliticos en el filtro de la
Donde: V, = tensién de rizado en voltios. fuente a la hora de conectarlos

en el circuito: el positivo debe ir
hacia la salida del diodo y el
negativo a la patilla de abajo de
la resistencia.

/
f
C

intensidad de la corriente continua en amperios.

frecuencia del rizado en hercios.

capacidad del condensador en faradios.

Interesa que la tensién de rizado sea lo mds pequefia posible. El rizado es un efecto no
deseado cuando se estd intentando conseguir una tensién continua en una fuente de
alimentacién. Cuanto més pequefio sea este rizado, mds se asemeja la tensién que
proporciona la fuente a la que nos daria una pila o una bateria, en las que no existe
este efecto.

Actividades

6. Determina la tensién de rizado para un rectificador

5. La fuente de alimentacién de un reproductor de CD
de onda completa de puente de diodos que se en-

lleva un rectificador de media onda y un filtro paso

bajo formado por un condensador en paralelo. El
transformador de la fuente estd conectado a una red

eléctrica de 230 V/50 Hz.

Determina la tensién de rizado de la sefal que obte-
nemos a la salida del filtro si conectamos un conden-
sador electrolitico de 700 pF y circula por la carga

una intensidad de 100 mA.

cuentra integrado en la fuente de alimentacién de
un disco duro reproductor multimedia. Ten en cuenta
que la fuente estd conectada a una red eléctrica de
230 V/50 Hz, que el filtro de la fuente consiste en un
condensador electrolitico de 600 pF y que, en estas
condiciones, se ha medido con un amperimetro, en la
salida de la fuente hacia la carga, una intensidad de

100 mA.
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2.2. Filtros paso alto

Un filtro paso alto es un circuito, formado por resistencias y condensadores en
serie, destinado a dejar pasar sefiales cuyas frecuencias sean mayores que un
valor minimo denominado frecuencia de corte del filtro.

Su funcionamiento se basa en la variacién de la impedancia del condensador con la
frecuencia. Si la frecuencia de la sefial es muy baja, el condensador no dejaré pasar
la corriente (se comporta como un circuito abierto), y si la frecuencia es muy alta, se
comportard como un cortocircuito.

Caso practico 7: Separacién de seiales en la etapa de filirado de una caja acistica

El filtro de una caja acistica lleva incorporado un filiro A la entrada del circuito colocaremos un generador de
paso alto para dejar pasar los sonidos agudos. Comprue-  sefiales e iremos introduciendo ondas senoidales de dife-
ba el funcionamiento del filtro cuando a su entrada se reci-  rentes frecuencias para ver qué ocurre en la resistencia de
ben sefales de diferente frecuencia. salida del filiro (Ry).

Solucién: Los elementos que necesitamos para comprobar el funcio-
Vamos a realizar un montaje sobre una placa BOARD  namiento de este circuito son:

para simular el comportamiento del filtro de la caja de al-

tavoces y visualizar en el o§C||oscop|o las diferentes sefia- o Generador de sefiales.

les que obtenemos en la salida.

El esquema para el montaje es el siguiente (Fig. 8.18): e C;: Condensador de 100 nF.
i C1=TF] out ® Ry: Resistor de 1 k().
I
e Osciloscopio.
Ry (kO]
* Placa BOARD.
< Pasivo RC Fig. 8.18. El montaje del circuito es el siguiente:

LILLLLL LIS/ 777777777 LILLLLL LI/ 777777777
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Ajustamos el generador de sefiales para que nos A la salida del filtro, como la sefial de frecuencia es
dé una onda senoidal de frecuencia de 10 Hz y muy baja, vemos que la amplitud es practicamente
amplitud 10 V,,. La frecuencia y la forma de onda cero (el osciloscopio esta regulado para 10 V/div). El
es lo que se ve en la pantalla digital del genera- condensador se comporta como un circuito abierto.

dor de funciones.

Fig. 8.19. (Continua)
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Caso prdctico 7: Separacién de senales

(Continuacién)

Si ahora introducimos una seiial de 10 kHz:

J77777777777777777777777

J77777777777777777777777

2

mp o oo [EOSRUREENCE
000000 oonees®ss) P;

—

--------
--------------

VAV -

Las sehales de entrada y salida son iguales, el condensador
se esta comportando como un cortocircuito.

Fig. 8.20.

Los filtros se disefian para que permitan el paso de las sefiales a partir de una determinada frecuencia.

El parametro fundamental de estos filtros es la frecuencia de corte.

El producto de la resistencia por el condensador (R- C) es la constante de tiempo (7). La
inversa de la constante de tiempo recibe el nombre de frecuencia de corte del filtro, y se
calcula a través de la siguiente férmula:

1
27RC

Donde f. es la frecuencia de corte en hercios, R es la resistencia en ohmios y C es la
capacidad en faradios.

En el ejemplo del caso prdctico anterior seria:

1 1
2wRC 2w-1000-100-10°

= 1591,54 Hz

Una posible aplicacién de este tipo de filtro seria hacer que las altas frecuencias de una
sefal de audio fuesen a un altavoz para sonidos agudos, mientras que un filtro paso
bajo haria lo propio con los graves.

Otra posible utilizacién de un filiro paso alto es la de la eliminacién de ruidos de baja
frecuencia, ya que el filtro solo nos va a dejar pasar sefiales que estén por encima de
su frecuencia de corte.

7. Calcula la frecuencia de corte para un filtro RC con
los siguientes valores:

a) Resistencia de 100 Q y condensador de 100 mF.
b) Resistencia de 200 Q y condensador de 200 mF.
¢) Resistencia de 2 kQ y condensador de 100 pF.

en la etapa de filirado de una caja acistica 9

Vocabulario ”\

Frecuencias de corte de un fil-
tro. Son aquellas frecuencias
que marcan el limite de las que
pueden pasar a través del fil-
tro. Puede ser una solg, si el filtro
es de tipo paso bajo o paso alto,
o dos, en el caso de que sea un
filtro paso banda.

.

J

Cuando se trabaja con los fil-
tros, existen unas grdficas que
se denominan respuesta en fre-
cuencia o funcién de transfe-
rencia del filtro. Son una repre-
sentacién de la amplitud de las
sefales que deja pasar el filtro
en funcién de las frecuencias de
las mismas. Nos da una idea del
tipo de filtro que es.

.

Importante T\

J

Actividades @

8. Redaliza un esquema de un filtro paso alto en el que
sea posible modificar la frecuencia de corte sin nece-
sidad de cambiar los componentes del circuito: 3qué
componentes podriamos utilizar para tal fing, zcudl
crees que seria el mds adecuado?

155



7

Rectificadores y filtiros

Un ecualizador de audio es un
aparato que sirve para atenuar
o resaltar ciertas frecuencias de
una senal de sonido, de tal for-
ma que podamos acomodar a
nuestro gusto la misica que que-
remos escuchar.

El aspecto de un ecualizador es
como este:

2.3. Filtros paso banda

Los filtros paso banda son circuitos formados por resistencias, bobinas y condensa-
dores, disefiados para dejar pasar a su salida un determinado grupo de sefiales
cuyas frecuencias se encuentren dentro de la banda de paso del filtro, eliminando
o atenuando mucho el resto de frecuencias.

El filtro deja pasar la frecuencia de resonancia, que seria la frecuencia de corte (f.) y los
componentes de frecuencias préximas a la frecuencia de corte.

En este filtro existen dos frecuencias de corte, una inferior (f;) y otra superior (f,). Este
filtro solo atenta las sefiales cuya frecuencia sea menor que la frecuencia de corte infe-
rior o aquellas de frecuencia superior a la frecuencia de corte superior, por tanto, solo
permiten el paso de un rango o banda de frecuencias sin atenuar.

dB 1
! ]
9 |

-2

e
o]

-4

-5
ol

-6 i
7 i
-8 : :
9l L | H ‘ »
Iz ]

f,f

c

f, Hz

Fig. 8.21. Grdfica de un filtro paso
banda real. La banda de paso es la
comprendida entre f; y f,.

Como aplicaciones de este tipo de filtros podemos citar los ecualizadores de audio, que
actdan como selectores de las distintas bandas de frecuencia de la sefal de sonido; la
eliminacién de ruidos que aparecen junto a una sefial, siempre que la frecuencia de
ésta sea fija o conocida, etc.

Caso prdctico 8: Estudio de un filtro paso banda

En un ecualizador de audio tenemos un filiro  Solucién:

paso banda que deja pasar sefiales de fre-
cuencia de en torno a 5 kHz. Comprueba que
el resto de las frecuencias son realmente re-

chazadas por el filtro.

Vamos a realizar una simulacién por ordenador del circuito del filtro,
y vamos a comprobar qué es lo que ocurre cuando a la entrada intro-
ducimos tres sefiales senoidales de 10 Hz, 5 kHz y 5 MHz, respectiva-
mente. El esquema que vamos a utilizar es el siguiente (Fig. 8.22):

Osciloscopio.

XFG1
Generador XSC1
de sefiales. + = - Ly ?1 Va\ =
@ o
LYY YN\ [m]
1 mH ; |IULF N © Ext Tria En~el canal B veremos la
R, ) sefial de entrada y en el
1KQ +$_ L S canal A la de salida.
I

|||—

Fig. 8.22.

(Continda)
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Caso practico 8: Estudio de un filtro paso banda @

(Continuacién)

Vamos a ver las sefales obtenidas para cada uno de los tres casos:

cqso ]: " Fusction Genaratar XF E!
Senal de entrada: tal como esta
indicada en el generador de fun-
ciones (canal B).
Seial de salida: el filtro no deja pasar la sefial de
la entrada por lo que a la salida su amplitud es casi
nula (canal A).
Caso 2:

Cuando la frecuencia de la senal de entrada esta
muy préxima a la frecuencia de resonancia del fil-
tro pasa sin ningun problema a la salida del mis-
mo. En el osciloscopio se observan las sefiales
de entrada y salida superpuestas, al ser las dos
iguales.

Caso 3:

e | La frecuencia de la sefial de entrada esta muy le-
Bl i ——— jos de la banda de paso del filtro, y por tanto no
Froguency we pasa a la salida (como se puede ver en la imagen
it mostrada por el canal A).
gl e 1 ™
ity ] W

Fig. 8.25.

El pardmetro fundamental del filtro paso banda es el ancho de banda. Se define como
el intervalo de frecuencias del filiro paso banda, es decir, la diferencia entre la fre-
cuencia de corte superior y la frecuencia de corte inferior. La férmula para calcular-
lo es:

B =f, — f; (se mide en hercios)
Otra posible utilizacién de un filiro paso alto es la de la eliminacién de ruidos de baja

frecuencia, ya que el filtro solo nos va a dejar pasar sefiales que estén por encima de
su frecuencia de corte.
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Actividades

9. La imagen de la figura muestra la placa de circuito
impreso de un filtro paso banda integrado en un apao-
rato de radio. Identifica los componentes que apare-
cen en el mismo.

10. Los filtros paso banda también se pueden hacer unien-
do un filtro paso bajo y un filiro paso alto, como el
esquema mostrado a continuacién.

C
I e
O ” | I L 4 O
Entrada Ry ——C, Salida
o @ o]
Fig. 8.27.

a) Identifica cada uno de los dos filiros segin los es-
quemas que hemos visto a lo largo de la Unidad.

b) Silos valores de los componentes son C; = 100 pF,
Ry =2k, Ry =1kyC, =1 puF, 5cudl seria el inter-
valo de frecuencias que dejaria pasar el filiro2 Ex-
plica cémo has llegado a ese resultado.

11. Queremos comprobar el funcionamiento de un rectifi-
cador como el que se muestra en la figura, ya que
pensamos que hay alguna averia en el mismo. El es-
quema del circuito es el siguiente:

Nl
1
—
Generador v
de sefales an Vo] =—=C
Fig. 8.28.

El generador de sefiales proporciona una onda senoi-

dal de 100 kHz 'y 10 V.
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12.

Los componentes que forman el circuito son una resis-
tencia de 100 Q, un condensador de 10 pF y un dio-
do TN4001 (mira la hoja de caracteristicas para este

diodo).

El proceso que debemos seguir para comprobar la
averia es el siguiente:

1. Observa los sintomas del mal funcionamiento del
equipo.

2. Estudia las causas que lo producen.

3. Mediante pruebas y medidas con el polimetro y el
osciloscopio, realiza medidas hasta encontrar la
averia.

4. Repara y sustituye los componentes necesarios.

Realiza el montaje del circuito en un simulador y a
continuacién contesta a las siguientes preguntas:

a) 3Qué sucede con el circuito?

b) sRectifica la sefial de entrada? Si no es asi, sustitu-
ye los componentes mirando las hojas de caracteris-
ticas e intenta buscar el més adecuado para que
ante la sefial de entrada que proponemos funcione
correctamente.

c) 5Cudl crees que es el motivo por el que no funcio-
na el circuito anterior (en caso de que asi seq)?

Comprueba, conectando un polimetro en los extre-
mos del condensador, el valor de la tensién que
mides.

d) 5Qué tipo de medida (valor maximo, eficaz, etc.)
estarias realizando?

e) 3Se parece a la sefial que mides en el osciloscopio?

f] 2Qué relacién existe entre ambas?

Queremos montar un circuito rectificador de media on-
da que elimine la parte negativa de la sefial, y compro-
bar su funcionamiento. La sefial que vamos a introducir
a la entrada es de 10 V., y la frecuencia de 1 kHz.

a) Dibuja el esquema correspondiente en funcién de
lo visto en la teoria.

b) Elige un diodo adecuado partiendo de su hoja de
caracteristicas para colocarlo en el circuito.

c) Realiza el montaje en un simulador y comprueba
su funcionamiento. Para ello, conecta a la entrada
un generador de sefiales y a la salida un oscilosco-
pio para visualizar la onda.

d) sFunciona el circuito correctamente si ponemos en
la sefial de entrada una frecuencia de 2 MHz?
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1. Obijetivo

Visualizar las diferentes formas de onda que obtene-
mos a la salida de un filtro paso bajo de entradas con
diferentes tipos de onda y distintas frecuencias.

N
1
L
Generador 4
de sefiales Ry Vo|=—C
Fig. 8.29.
. Materiales

e Generador de sefial.

* Placa BOARD para el montaje del circuito.
* Resistencias de 1 kQ y 6 k8.

* Un condensador de 10 pF.

e Un condensador de 47 nF.

¢ Un condensador electrolitico de 470 wF.

* Osciloscopio.

e Cables.

e Diodo TN4001.

. Técnica

a) Ajusta en el generador una sefial para que nos dé
una onda senoidal de amplitud 10 V,, y una fre-
cuencia de 500 Hz y:

1. Realiza el montaje con un condensador de
10 pF y un resistor de 1 kQ (Figs. 8.30y 8.31).

2. Conecta el generador de sefales a la entrada
del circuito.

3. Conecta el osciloscopio y observa la sefial de

salida (Fig. 8.32).

4. Dibuja la sefial en un cuaderno.

Practica final: Comprobacién de la sefal de salida de un rectificador con filtro paso bajo

4.

A

Q)

5. Redliza la operacién cambiando el condensa-
dor por el de 47 nF y el resistor de 1 kQ.

6. Dibuja la sefial obtenida y compdrala con la
anterior.

7. Realiza la misma operacién cambiando el con-
densador por el de 47 nF y el resistor de 1 kQ.

8. Repite la operacién cambiando el condensador
por el de 470 pF y el resistor de 1 kQ.

9. Dibuja la sefal obtenida con este nuevo con-
densador.

10. Cambia el resistor por el de 6 k8 y comprueba
si se producen variaciones en la sefial de sa-

lida.

b) Ajusta el generador de sefial para que nos dé una
frecuencia de 5 kHz y con 10 V. Sigue los mismos
pasos que en el caso a).

¢) Ajusta el generador para que nos dé una onda
triangular con la misma frecuencia y amplitud que
en el caso anterior y realiza la misma operacién.

d) Ajusta el generador para que nos dé una onda se-
noidal con una frecuencia de 100 kHz y una ampli-

tud de 15 V.

Realiza las mismas acciones que en el caso ¢) e in-
dica qué ocurre en la sefial de salida.

Cuestiones

a) Explica cudl es el mejor filtro que hemos montado,
justificando la respuesta.

b) sPor qué el circuito deja de funcionar cuando au-
mentamos la frecuencia?

c] A partir de qué valor de frecuencia deja de fun-
cionar?

d) Consultando un catélogo, elige un diodo que res-
ponda a las altas frecuencias para poder montar el
mismo rectificador.




% Rectificadores vy filtros

‘% Test de repaso

1. 5Cudntos diodos hay en un rectificador de media onda?

a) Uno.
b) Dos.
c) Tres.
d) Cuatro.
2. ;Cudntos diodos hay en un rectificador de onda com-
pleta en puente de diodos?
a) Uno.
b) Dos.
c) Tres.
d) Cuatro.
3. Un puente de diodos es un rectificador:
a) De doble onda.
b) De media onda.
¢) De onda completa.
d) No existe este tipo de rectificador.
4. Un filtro paso bajo no deja pasar:
a) Las frecuencias superiores a la frecuencia de corte.
b) Las frecuencias inferiores a la frecuencia de corte.
c) Las frecuencias superiores e inferiores a la frecuen-
cia de corte.
d) Deja pasar todas las frecuencias.
5. Un filtro paso alto no deja pasar:
a) Las frecuencias superiores a la frecuencia de corte.
b) Las frecuencias inferiores a la frecuencia de corte.
¢) Las frecuencias superiores e inferiores a la frecuen-
cia de corte.
d) Deja pasar todas las frecuencias.
6. Se llama ancho de banda en un filtro paso banda a:

a) La diferencia entre las frecuencias de corte inferior
y superior.

b) La diferencia entre las frecuencias de corte supe-
rior e inferior.

10.

11.

o

. Si ponemos a la salida de un rectificador de onda

‘00| ‘D6 08 2/ ‘99 ‘GG 'Oy 2¢ ‘Pz ‘| :seuopnjog

¢) La suma de las frecuencias de corte superior e in-
ferior.

d) Ninguna es correcta.

Una aplicacién de rectificadores con filtro puede dar-
se en:

a) Una lavadora.
b) Un microondas.
c) En fuentes de alimentacién.

d) Ninguna es correcta.

Una aplicacién que tienen los filtros paso banda es:
a) Un ecualizador de sonido.

b) Una calculadora.

¢) Un microondas.

d) Una lavadora.

completa un condensador en paralelo, la sefal de
onda de la salida esté:

a) Mas rectificada.
b) Menos rectificada.
¢) Igual de rectificada.

d) Ninguna es correcta.

Un transformador tiene:

a) Dos bobinados: primario y secundario.

b) Tres bobinados: primario, secundario y terciario.
¢) Un bobinado primario.

d) Un bobinado secundario.

Se denomina frecuencia de corte en un filtro paso

banda:

a) A la frecuencia central del filtro.

b) A las frecuencias de los extremos del filtro.

¢) Atodas las frecuencias que deja pasar el filtro.

d) Ninguna es correcta.

J
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Identificar los parametros y caracteristicas fundamentales 4. Identifica en los siguientes circuitos qué tipo de filtro

de los circuitos rectificadores y de los filtros analégicos son y los componentes utilizados.
Verificar el funcionamiento y las medidas fundamentales al R
de los circuitos de rectificacion y filtrado Vi 0—AAN—T—0 Vot
1. Explica el funcionamiento de un rectificador de media =cC
onda y el de un rectificador de puente de diodo, asi
como las diferencias existentes entre ellos. o o
Fig. 8.36.

2. Identifica en los siguientes circuitos qué tipo de recti-
ficador son y los componentes utilizados.

< b} 47 pF
a o 1 v, o—| oV
¥ |! ¥
Entrada
de CA [] Carga RZ1kQ
© Fig. 8.37.
Fig. 8.33.

5. El componente de la figura es un rectificador integra-
do. Corresponde al modelo 005S:

Fig. 8.34.
D : i . P
<) T, ! Se quiere utilizar para realizar la rectificacién en una
fuente de alimentacién, que tiene que proporcionar a
Tension la resistencia de carga una corriente de 2 A. La sali-
de red * da del transformador de la fuente proporciona una
Do Tensién de tension de 48 V.
¢ salida
o- Consulta la hoja de caracteristicas y contesta a las si-
= guientes preguntas:
Fig. 8.35.

a) 3Es adecuado este modelo para el circuito pro-
puesto? Justifica la respuesta.

3. 5Cudl serd la tensién de corriente continua a la salida

de un rectificador de media onda si a su entrada b) En caso de que no se pueda utilizar, elige otro
se aplica una corriente alterna de 230 V de valor componente acorde con las especificaciones del
eficaz? circuito.
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6. En el circuito de la siguiente figura, el transformador ~ Montar o simular circuitos analégicos bésicos: rectificado-
T) estd conectado a la red eléctrica y proporciona  res y filtros
una tensién de salida de 24 V.

Rectificadores y filtros

8. Monta o simula el circuito b del ejercicio 4 de la pé-

D gina anterior y observa la forma de onda que obte-
oTi2 ¢ nemos a la salida. Calcula la frecuencia de corte (f).
1N4001GP
§ 1’119 9. Simula el circuito del apartado b del ejercicio 2, po-
211G niendo a la entrada del puente de diodos una tensidn
de 10 V,. Coloca un condensador en paralelo de
Fig. 8.39. 1 nFy comprueba cémo es la sefial de salida. Haz lo
mismo con un condensador de 470 pF. Explica las
Dibuja sobre la pantalla del osciloscopio cémo es la diferencias que observas en las sefiales que se ven en
forma de onda de la sefial que podemos medir en el el resistor al colocar un osciloscopio.

resistor R;. Explica cémo deben estar configurados
los mondo§ del osciloscopio para que la medida se Aplicar este tipo de circuitos a situaciones reales
pueda realizar de forma correcta.
10. Un tweeter es un transductor disefiado para repro-

fl ducir frecuencias altas que oscilan entre 2000 y
3000 Hz hasta 20000 Hz o mds. 3Qué filtro utiliza-
: remos para limitar la sefial que le llega?
:
:

Fig. 8.40. Fig. 8.43.

7. Dibuja sobre la pantalla del osciloscopio la sefial de 11, Un woofer es un transductor encargado de emitir las
S‘Glida que se Obﬁene en el resistor del circuito de IQ boics frecuencics en un GlfGVOZ o CGiG acustica. aQué
figura: tipo de filtro utilizaremos para limitar la sefial que le

D llega?
oTi2 K
: 1N4001GP
‘ /G Ry
§ 470 uF <1 kQ
T 3
=

Fig. 8.41.
Fig. 8.44.
Explica cémo configurar los mandos del osciloscopio
para realizar la medida de forma correcta. 12. Un squawker o midrange es el transductor de un alta-
voz encargado de reproducir frecuencias medias en-
tre 300 y 5000 Hz. ;Qué filtro utilizaremos para que
solo deje pasar las frecuencias medias al altavoz?
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Fig. 8.42.
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