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ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL DEL
COMPORTAMIENTO INICIAL SEL CIRCUITO DUPLICADOR
DE VOLTAJE DE MEDIA ONDA

Miguel Yapur', E. Vargas®, J. Zambrano’, F. Mortola’, M. Salas’

RESUMEN

Todos los textos de Ingenieria para estudios de Electrénica Bdsica y Avanzada explican lo que es un circuito
duplicador de voltaje de media onda, pero la mayoria se equivoca al describir el comportamiento del mismo, y
unos pocos lo hacen en forma vaga e imprecisa. El trabajo presentado consta de dos partes. La primera es
teérica y analiza el comportamiento de este circuito estableciendo dos formulas y un algoritmo para
describirlo tomando como base los criterios de redes degeneradas, todo lo cual es facilmente comprobable en
el laboratorio. La segunda parte es el proceso inverso, donde a partir de datos experimentales obtenemos una
formula netamente empirica. Ambos caminos nos conducen a los mismos resultados. Este articulo es una

pequefia contribucion a la ensefianza de la Electrénica Bdsica a nivel nacional e internacional.
La investigacion y el articulo fueron desarrollados en abril de 1990

1. INTRODUCCION el voltaje maximo de la fuente menos la caida de
voltaje en el diodo, ya que el diodo D2 se encuentra
Los circuitos multiplicadores de voltaje estan abierto porque esta inversamente polarizado.

formados basicamente de diodos y capacitores, y es

su funcién producir un voltaje DC(constante, sin
variaciones) igual a un multiplo del voltaje maximo VC1 VD
de entrada. Estos circuitos se emplean cuando L L
hacen falta altos voltajes a bajas corrientes, para a
energizar tubos de rayos catédicos como los que se ¥ VD-
encuentran en los aparatos de TV, pantallas de Vs@

computadoras, etc.

il

- C2

(a)

Un caso particular de los multiplicadores

mencionados son los duplicadores de voltaje, que
como su nombre lo indica, duplican el voltaje Vs()
maximo que se les aplica. Constan de dos diodos y Vp
dos capacitores. Existen dos tipos de duplicadores: [_\ Vp= Voltaje
el de media onda y el de onda completa. El maximo.
duplicador de voltaje al que hacemos referencia en U i W= recuencia
este trabajo es el de media onda. iy m‘fs .
Vs(t) =Voltaje
instantaneo

En la Figura 1 se muestra un circuito duplicador de (b)
voltaje de media onda. La sefial de entrada senoidal
Vs durante su primer semiperiodo polariza al diodo
D1 directamente y el capacitor C1 se cargara hasta

Figura 1.- (a) circuito duplicador de voltaje de
media onda; (b) Forma de la sefial de entrada Vs.

1 M. Sc., Ing. Electrénico, Profesor, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Computacion, ESPOL, Guayaquil - Ecuador
% Ing. Electronico, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Computacion, ESPOL, Guayaquil - Ecuador

JULIO 1999 REVISTA TECNOLOGICA 49



En el siguiente semiperiodo el diodo DI es
polarizado inversamente (no conduce y se
comporta como un circuito abierto) y el diodo D2,
directamente. El voltaje en el capacitor C2 sera la
suma algebraica de los voltajes de la malla
resultante, formada por Vs, C1, D2 y C2. El Voltaje
VC2 tratara de llegar a 2Vp -2V: Puesto que el
capacitor de salida C2 se carga sblo una vez
durante cada ciclo, a este duplicador de voltaje se
lo llama de media onda.

La mayoria de los textos (1), (2), (3), (4), (5)
afirman que basta solamente un ciclo completo de
la sefial de entrada para que el voltaje de salida se
duplique; sin embargo, realizando mediciones en el
laboratorio, descubrimos que esto no siempre
sucede, y son necesarios varios ciclos de la sefial
Vs para que el voltaje en C2 se estabilice en 2Vp -
2VD. Y aun mas, el nimero de ciclos depende de
los valores de las capacitancias C1 y C2. Un
ejemplo de esto se muestra en la Figura 2.

Sefial de entrada Vs r-

Voltaje de entrada »
duplicado en el capacitor C2

Voltaje en el capacitor C1 -

La primera parte de este trabajo comienza
analizando teéricamente el circuito duplicador de
voltaje de media onda. Suponiendo condiciones
iniciales cero para los voltajes en los capacitores y
en la entrada, y que todos los elementos son ideales
(diodos sin resistencia pero con una caida de
voltaje igual a 0.6 voltios, y capacitores sin
resistencia), se determind que realmente se tiene
un caso de redes degeneradas, llamadas asi porque
al momento de energizar el duplicador de voltaje, y
con las condiciones iniciales mencionadas, los
capacitores se comportan como cortocircuitos y la
corriente en este instante (t=0) es un impulso, y
existe transferencia instantanea de carga a través de
los capacitores.

Esta es la razén por la cual los capacitores no se
cargan como las referencias indicadas lo aseveran

Figura 2.- Grdfica obtenida en el osciloscopio con memoria de cuatro canales, para un circuito duplicador de

voltaje de media onda, donde C1=C2=470 uF.

Amplificador
omparador- ectificador - larizacion — comente

Vs=Vp*Sen(wt)
Vsalida=2Vp-VD -

+l i '»
Vsalida _, & %g & S |
T

-

Figura 3.- Diagrama de bloques del circuito
detector de cruce por cero

Del analisis realizado usando criterios de redes
degeneradas (6) se obtuvieron dos ecuaciones las
cuales fueron simplificadas y son las siguientes:*

(Vp - Vd)*(C1-C2)+VC2,.1*(C2)

VCly= (a)
Cl+C2
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2*C1*(Vp-VD)+VC2;.1 *(C2)
VE2= (b)
CI4C2

VCln= voltaje en el capacitor C1 al final del n-€simo ciclo
VC2n= voltaje en el capacitor C2 al final del n-ésimo ciclo
Vp= voltaje maximo de la sefial de entrada

C1= valos de la capacitancia C1

C2= valor de la capacitancia C2

VD= caida de voltaje en los diodos D1 o D2.

Dado que se asumen condiciones iniciales iguales a
cero para los voltajes en los capacitores, cuando
éstos comienzan a cargarse (n=1), VC20=0 voltios.
Puede notarse que los voltajes en los capacitores
dependen de los valores inmediatos anteriores, por
lo que para calcular el nimero de ciclos que tardan
estos voltajes en estabilizarse, se necesita de un
algoritmo iterativo que se lo describird mas
adelante. Los libros que si seialan la necesidad de
mas de un ciclo para que los voltajes se estabilicen
(7), (8), (9) no mencionan ninguna férmula, y la
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relacion entre los valores de capacitancias es
tratada superficialmente.

La segunda parte de la investigacion consistié en
recolectar la informacion experimental necesaria
del circuito duplicador de voltaje de media onda
con diferentes valores de capacitancias, para
conseguir una aproximacién matematica con la
ayuda de una computadora XT compatible con
IBM (10) que empled el lenguaje Turbo Pascal
version 5.0 de la Borland Corporation. Las
férmulas obtenidas fueron las siguientes:

Si C1 es menor que C2:
t=int (t')+8, K= (C1/C2)*In(C2/C1)

Si C1 es mayor que C2:
t=int (t')+4, K=(C2/C1)*In(C1/C2)

SiCl es igual a C2:
t=int (t')+8, K=1.15

donde t’= (C2/C1)*ABS((K*(In(C1)+In(C2)))

Cl=valor de la capacitancia C1

C2=valor de la capacitancia C2

t= numero de ciclos que tardan en estabilizarse los
voltajes en los capacitores

t’= valor numérico que ayuda en el calculo de t

K= constante numérica que depende de la relacién
de las capacitancias

int= funciéon matematica por la que se toma
solamente el valor absoluto de su argumento.
ABS= funcion matematica por la que se toma
solamente el valor absoluto de su argumento.

2. METODOLOGIA

Para obtener la informacion necesaria previamente
se construyé un circuito detector de cruces por
cero, que al detectar el primer cruce por cero de la
sefial de entrada energizara la bobina de un relé, y
los contactos de éste serviran como un interruptor
que al cerrarse dejara pasar la sefial hacia el
circuito duplicador. Asi se garantizaba que dicha
seflal empezara en cero y no en cualquier otro
punto de la curva senoidal, condicion inicial en la
que se basd el analisis realizado. El diagrama de
bloques de este circuito se muestra en la Figura 3.

Se buscaron también diodos que tuvieran
caracteristicas casi idénticas para que la suposicion
de diodos ideales iguales, fuera valida. Los
capacitores empleados fueron de todo tipo: de
ceramica, papel, electroliticos. La frecuencia de la
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sefial de entrada se fijo en 60 Hz, y el valor Vp, en
22 voltios. Para tomar las lecturas experimentales
se utilizo un osciloscopio con memoria, de cuatro
canales, cuyo uso se indica en la Figura 4.

CHI CH4 CH3 CH2
/ . / Ve / VD /
g, =]l Lk
i lﬁg ‘

CHI=Vs(t), CH2=VC2(t), CH3-CH4= VCI(t)
Figura 4.- Conexion de los cuatro canales del
osciloscopio con memoria.

3. RESULTADOS

Lo que se obtuvo en la practica estuvo de acuerdo
con lo calculado. Las formulas (a) y (b) se
introdujeron en una computadora personal (modelo
CASIO PB-1000). (Lenguaje C61-BASIC) para
poder predecir el nimero de ciclos que tardaban los
capacitores en estabilizar sus voltajes, nimero que
se verifica satisfactoriamente en el laboratorio,
empleando el osciloscopio con memoria ya
mencionado. El diagrama de flujo del programa
utilizado se muestra en la Figura 5.

Si se revisan mas a fondo las expresiones (a) y (b),
se puede notar que cuando C1 es mayor que C2 los
voltajes en los capacitores se estabilizan mas rapido
que cuando C1 es igual a C2. Es mas, cuando C1 es
mucho mayor que C2, si se cumple lo que aseguran
los textos, que los voltajes tienden a estabilizarse
en un ciclo. En cambio, cuando C1 es menor que
C2, ocurre todo lo contrario: el tiempo de
estabilizacion es mas largo, y si se cumple que C1
es mucho menor que C2, se requeriran muchos
ciclos para que los voltajes se estabilicen.

Al comparar las predicciones de (a) y (b) con las
correspondientes a las de la segunda parte de la
investigacion realizada, observamos que eran
idénticas en la mayoria de las mediciones, con muy
pocas excepciones, como se demuestra con los
datos que aparecen en la Tabla I. No debe
olvidarse que las formulas de la segunda parte del
trabajo son validas solamente para Vp= 22 voltios y
VD= 0.6 voltios.
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Mp-VD)*(C1-C2 +VUx*C2
C1+C2

VCi=

2°C1*(Vp-VD)+Wx*C2

C1+C2

CAL=0
Procedimisnto P Q)
*INGRESD”
F
F
v
v

"

Vx~=—\/C2
Contador de Ciclos ==——— Contador de ciclos +1

" C(1) c@
< . ) CAL==-LN :l[—;l

(a) Programa Principal

= CAL=w—1 .5
Inicio

@
T‘{}"] * ABS{CAL'LNMC(1)H+CAL'LN(C(2))
C(1)

predecir el tiempo de estabilizacion de
un duplicador de media onda, en la
primera parte del trabajo (andlisis
teorico). La variable Vx es igual al valor
VC2y,_1 de las expresiones (a) y (b).

=0
IMPRIMIR F
*VC1="; VC1
"VC2=* ; VC2
* # Ciclos=* ; Contador de cich
co
Figura 5.- Algoritmo empleado para

(b) Procedimiento ““ Ingreso”

Tt INT (T4 ] rT—E-INT(THG]

(¢ ) Procedimiento “ Calcu”

Figura 6.- Diagramas de flujo correspondientes a la segunda

parte (andlisis experimental) del trabajo presentado.

4.- CONCLUSIONES

En este trabajo se han desarrollado dos formulas y
un algoritmo que se han obtenido a partir de un
andlisis tedrico, y un grupo de férmulas
exclusivamente empiricas. Todas estas formulas y
el algoritmo describen el comportamiento inicial de
carga de los duplicadores de voltaje de media onda.
El analisis tedrico resulté muy exacto, ya que se
verificd experimentalmente. La exactitud de las
formulas empiricas dependen del rango de valores
de capacitancias tomadas. Esto se refleja en las
diferencias que se observan entre ambos analisis
para capacitancias muy bajas o muy altas, como se
resume en la Tabla I.
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Se puede regular el tiempo de estabilizacion de los . -
voltajes de los capacitores en un circuito duplicador
de media onda solamente eligiendo los valores de
capacitancias adecuados. Si se desea que el circuito
se cargue lentamente por alguna razén en
particular, por proteccion de algunos elementos, o
por reglas de diseflo, ésta es la solucién mas
sencilla y economica, en vez de introducir otro
circuito que produzca el retardo deseado, ya que
una vez duplicado el voltaje la relacion de
capacitancias no afecta al comportamiento del
circuito en estado estable.

A pesar que no_se ha determinado todavia por

completo el rango de capacitancias para el cual
estas formulas son validas, se consiguieron
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resultados Optimos para valores desde 70 pf hasta
3000 pf, siendo éste un rango suficiente para usos
comunes de duplicadores de voltaje.

Debe mencionarse que no se han realizado anélisis
con cargas resistivas a la salida del duplicador de
voltaje, y aunque el analisis realizado en la primera
parte es ideal, éste estd muy cercano a las
condiciones reales.

Analisis de esta naturaleza no se encuentra en
ningtn libro ni articulo de investigacion, razén por
la cual estas formulas y el algoritmo son nicos en
su género, y es la primera vez que se predice el
comportamiento circuital de este tipo de redes
electronicas. Por este motivo consideramos a la
presente investigacion una importante contribucion
a la ensefianza de Electronica Basica.

t (ciclos)

C1 C2 | Procedimiento | Procedimiento %
(uf) (uf) Teorico Experimental | Error
379.3 | 979 4 4 0
379.3 | 216.4 6 6 0
979 | 379.3 24 22 8.33
2164 | 1.01 1 4 75.0
69.2 | 67.11 8 8 0
0.157 | 0.159 8 8 0
0.18 | 0.19 8 8 0
1.01 1.01 8 8 0
48.7 | 20.5 5 5 0
254 7.7 4 4 0
979 | 98.5 8 8 0
216.4 | 379.3 12 14 14.28
7.7 | 254 21 14 33.33

Vp= 22 voltios, VD= 0.6 voltios, Frecuencia de la sefial de
entrada= 60 Hz
Tabla I- Comparacion entre los resultados
obtenidos por el procedimiento teorico 'y
experimental para predecir el tiempo de
estabilizacion de los voltajes de los capacitores en
los circuitos duplicadores de voltaje de media
onda.
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