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CAPITULO 6 
 
 

 REFERENCIAS DE TENSIÓN Y REGULADORES DE TENSIÓN  
 

______________________________________________________________________ 
 
 
 
6.1 REFERENCIAS DE TENSIÓN.  
 
Una referencia de tensión proporciona una tensión de continua estable a corto y largo plazo 
que se utiliza como referencia estándar de otros muchos circuitos, como reguladores de 
tensión,  convertidores A/D, D/A, tensión/frecuencia y frecuencia/tensión, multímetros, 
sensores, amplificadores logarítmicos, y otros muchos circuitos de instrumentación que 
tienen como finalidad medir magnitudes físicas de sistemas reales.  
 
Los elementos de referencia de tensión juegan en los sistemas de instrumentación el 
mismo papel que el diapasón respecto de un equipo de música. Sin él se pueden hacer 
ajustes relativos pero no absolutos. 
 
Los principales requerimientos de una referencia de tensión son la precisión y la 
estabilidad. 
 
 La precisión define las diferencias de su salida con referencia al valor nominal, se suele 

medir como una cota del error absoluto o con el tanto por ciento de error relativo. 
 
 La estabilidad define la influencia que sobre el valor de salida tienen los cambios de 

parámetros del entorno, temperatura, tensión de alimentación, carga, etc. Se suele medir 
en variación absoluta o relativa de la tensión de salida por unidad de variación de la 
magnitud externa cuya influencia se describe. 

 
Para evitar errores debidos a autocalentamiento o interferencias externas intensas, las 
referencia de voltajes se diseñan con una baja capacidad de proporcionar intensidad de 
salida (habitualmente en el rango de algunos mA).  
 
Los reguladores de tensión son circuitos capaces de proporcionar tensiones e intensidades 
muy estable a cargas mas bajas. Habitualmente están basados en elementos de referencia 
de tensión que proporcionan la precisión y estabilidad, junto con otros elementos de 
amplificación de potencia que los habilitan para transferirla a las cargas. 
 
Aunque las características intrínsecas de los la tecnología semiconductora es poco 
apropiada para diseñar elementos con valores absolutos en su salida, existen un conjunto 
de configuraciones diseñadas de forma inteligente y habitualmente basadas en técnicas de 
compensación, que proporcionan tensiones e intensidades con valores bien definidos y 
prácticamente insensibles a los cambios de  la temperatura y de otros factores de influencia 
ambiental. 



6.2 PARÁMETROS DE CARACTERIZACIÓN DE LAS REFERENCIAS DE 
TENSIÓN.  
 
La capacidad de un circuito de referencia de tensión para mantener su tensión nominal bajo 
condiciones externas variables se define a través de los siguientes cuatro parámetros, 
 Regulación de línea (“Line regulation”). 
 Regulación de carga (“Load regulation”). 
 Coeficiente de variación con la temperatura (“Temperature coefficient”). 
 Estabilidad a largo plazo (“Long-term stability”). 

 
 
Regulación de línea 
 
La regulación de línea es una medida de la capacidad del circuito para mantener la tensión 
de salida nominal con variación de la tensión de alimentación. Habitualmente la tensión de 
alimentación es una tensión de continua no regulada, o a lo sumo, una tensión con un nivel 
de regulación mas bajo que el que se espera del elemento de referencia de tensión que se 
caracteriza. 
 
Si denominamos Vi a la tensión de alimentación (no regulada) y Vo a la tensión de salida 
estabilizada, se define la regulación de línea como:  
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una definición alternativa es: 
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Regulación de Carga 
 
La regulación de carga es una medida de la capacidad del circuito para mantener la tensión 
de salida aunque cambie la corriente IL que es consumida por la carga. Si el circuito fuera 
una fuente de tensión ideal, su salida debe ser independiente de IL. La regulación de carga 
está directamente relacionada con la resistencia de salida del elemento de referencia de 
tensión. La regulación de carga se define con los dos modos siguientes, 
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Coeficiente de temperatura de la tensión de salida.  
 
El coeficiente de temperatura de Vo (TC(Vo)) mide la capacidad del circuito para mantener 
las tensión nominal de salida respecto de cambios de la temperatura del dispositivo. Se 
expresa con las tres formas siguientes: 
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Estabilidad a largo plazo 
 
La estabilidad a largo plazo es una  medida de la capacidad del dispositivo de referencia de 
tensión para mantener la tensión de salida nominal durante tiempos largos. Se expresa 
habitualmente en ppm/1000 horas.    
 
El concepto de estabilidad a largo plazo es equivoco. Aunque, como se ha indicado 
previamente, los fabricantes lo describen en ppm/1000 horas, este parámetro no pude 
extrapolarse para tiempos muy largos, sino que en estos casos debe utilizarse algún 
parámetro de desviación absoluta independiente del tiempo. 
 

 
En la gráfica se muestran tres 5 casos típicos de evolución de la desviación. En todos ellos, 
existe una desviación neta inicial en un sentido (en las primeras 200 horas), pero esa 
variación no se mantiene indefinidamente en ese mismo sentido. 
     
 Así, si en un dispositivo se especifica que su desviación a largo plazo es de 70 
ppm/1000 h  no es razonable que se pueda extrapolar que en un año el cambio sea de 
613 ppm, sino que la práctica muestra que a muy largo plazo, la desviación se sature al 
valor correspondiente a 2000h, y lo razonable es suponer que la desviación en un año es 
menor de sólo 140 ppm. 



Ejemplo:  
 
Una referencia de tensión comercial de 10 V de tensión nominal, tiene una regulación de 
carga de 0.001%/V, un factor de regulación de carga de 0.002 %/mA, un coeficiente de 
temperatura TC de 1.0 ppm/ºC y una estabilidad a largo plazo de 50 mV/1000 horas. 
Evaluar la variación absoluta de la tensión de salida Vo, bajo las siguientes condiciones: 
 
a) La tensión de alimentación pueda cambiar entre 15 y 35 Voltios: 
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b) La resistencia de la carga puede variar entre 2.5 KΩ y 500 Ω. 
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c) El dispositivo deba operar en un entorno de temperaturas que varía entre 0ºC y 50ºC: 
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d) Las variaciones de la tensión de salida durante 3 meses: 
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6.3 CIRCUITOS DE REFERENCIA DE TENSIÓN. 

 
Actualmente existen tres tipos de circuitos de referencia de tensión: 
 Circuitos de referencias de tensión basados en diodos Zener. 
 Circuitos de referencia de tensión basados en el salto de banda “Band Gap”. 
 Circuitos de referencias de tensión monolíticas. 

 
 
Referencias de tensión basadas en diodos Zener 
 
Diodo Zener es un nombre genérico que representa aquellos tipos de diodos bipolares que 
presentan una abrupta ruptura en su región de polarización inversa. Esta características 
pueden ser debidas a diferentes mecanismos, ruptura por avalancha, efecto túnel, etc. Los 
característico de un diodo Zener es que cuando se encuentra polarizada inversamente y se 
alcanza la tensión característica de ruptura VZK, comienza conducir con una resistencia 
dinámica rZ muy baja (típicamente del orden de las decenas de ohmios). 
 
En la figura se muestra la curva característica típica de un diodo Zener y su modelo 
equivalente cuando conduce en la región de ruptura. 



 
 

 
Un circuito de referencia de tensión basado en un diodo Zener consiste en un diodo Zener 
polarizado para que opere en su zona de ruptura. La polarización se realiza utilizando la  
fuente no regulada Vi y la resistencia Rs, que deben tener valores adecuados para que el 
diodo esté polarizado en su zona de ruptura. 
 

 
 
 
 
Dada la característica vertical de la curva 
característica en la zona de ruptura, una 
modificación de Vi o RL pueden cambiar 
significativamente la intensidad I que 
conduce el diodo Zener, pero hace cambiar 
sólo levemente la tensión de salida. 
Aunque el circuito de referencia de tensión 
basado en diodo Zener es muy simple, es 
bastante instructivo analizar y caracterizar 
su comportamiento. 
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Para que el circuito opere como referencia de tensión, el diodo Zener ha de trabajar en su 
zona de ruptura, esto permite evaluar la tensión de polarización mínima que puede 
utilizarse. 
 









+>⇒>

+ min
min 1

L

s
ZKiZK

Ls

L
i R

RVVV
RR

RV  

 
Los fabricantes de diodos zener no especifican VZK, sino Vz en un punto que corresponde 
al 50% de la potencia que puede disipar el diodo. Un diseño correcto debe polarizar el 
diodo con intensidades superiores al de este valor (Izmin). 
 
El valor que debe utilizarse para la resistencia de polarización debe resultar de un 
compromiso para que el zener opere siempre en zona de ruptura y para evitar una 
disipación excesiva de potencia en el diodo. Un compromiso razonable es imponer Izmin 
igual al 2% o 30 % de ILmax, 
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El valor de la salida puede evaluarse utilizando el principio de superposición, 
 

( ) LLsZK
Zs

s
i

Zs

Z
o IRRV

rR
RV

rR
rV //−

+
+

+
=  

 
En una referencia de tensión, Vo sólo debe depender de VZK. La dependencia de Vo de Vi y 
de IL se expresa en términos de la regulación de línea y de carga. 
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La deriva térmica de un circuito 
de referencia de tensión basado en 
diodo Zener, depende fundamen-
talmente de las características del 
diodo. Los fabricantes suelen 
proporcionar unas curvas  que 
muestran la dependencia del coe-
ficiente de variación de la tensión 
de zener con la temperatura. 
Utilizando estas curvas se puede 
ajustar el TC(Vz) al valor que 
requieren las especificación. 
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Los circuitos de referencia de tensión basados en diodos zener pueden mejorarse utilizando 
el siguiente esquema, en el que se utiliza la propia tensión regulada para polarizar el diodo 
Zener, e independizando la polarización de la carga. 
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En este circuito el amplificador operacional aísla el diodo de la carga, de modo que la 
regulación de carga resulta ser la impedancia de salida del amplificador operacional en 
bucle cerrado, 
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siendo ZoAO la impedancia de salida del amplificador operacional en cadena abierta, α el 
factor de retorno de realimentación α=R1/(R1+R2) y Ad la ganancia diferencia del 
amplificador operacional en cadena abierta. 
 
El diodo zener está alimentado por Vo, en vez de Vi ( la tensión no regulada que se utiliza 
como alimentación). Este método llamado “autorregulación”, evita que las variaciones de 
Vi afecten a la polarización del diodo zener, y en consecuencia en Vz. En este caso, la 
regulación de línea viene determinada principalmente por el PSSR del amplificador 
operacional, el cual representa los cambios en Vo debidos a los cambios en la fuente de 
alimentación.  
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Referencias de tensión de salto de banda (“bandgap”) 
 
En los circuitos actuales se trabaja con tensiones de alimentación muy bajas, y se requiere 
disponer de tensiones de referencia compatibles con ellas.  La tensión de los Zener 
comerciales está por encima de los 3.3 voltios y es excesiva para estos circuitos. Este 
problema se soluciona utilizando los circuitos de referencias basados en salto de banda. 
 
Las referencias de tensión basadas en salto de banda se basan en la compensación del 
coeficiente de temperatura negativo de la tensión VBE de una unión base-emisor de un 
transistor bipolar, con el coeficiente de temperatura positivo de la tensión térmica VT. 
 
 
 



En un transistor bipolar polarizado en la región activa, se verifica: 
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donde T es la temperatura absoluta en ºK, AE es el área de la unión base emisor, VGO es la 
tensión de salto de banda que para el silicio a T=0ºK es  VGO=1.205 V. y B es una 
constante. A temperatura ambiente (25ºC), VT=25.7 mV e Is esté en el rango de los pA a 
fA. 
 
Los coeficientes de variación con la temperatura de VT y VBE son, 
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Dado que los coeficientes de temperatura tienen polaridad opuesta, si en un circuito como 
el que se muestra en la figura, se suman dos componentes con tensiones proporcionales a 
VT y VBE, los coeficientes de temperatura se cancelan y da a lugar a una referencia de 
tensión estable. El amplificador operacional sirve para elevar el valor de la tensión de 
referencia Vref a un valor mas estándar. 
 
En el circuito la tensión proporcional a VT se obtiene utilizando una fuente de corriente de 
Widlar. Despreciando las intensidades de base de los transistores, resulta, 
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La tensión de referencia en la salida, resulta 
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el valor de K y Vref para los que TC(Vref)=TC(K VT)+TC(VBE)=0 es  
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resultando la tensión nominal del dispositivo bandgap, 
 
 
 
 

 
 
 
  
En la figura se muestra el diagrama del circuito de referencia de tensión integrado LM385-
2.5. 
 
 
 
 
Características: 
  Vo= 2.5V 
  TC= 20 ppm/ºC 
  Rz=0.4 Ω 
  Corriente de polarización 20µA a 20 mA 
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6.4 FUENTES DE ALIMENTACIÓN. 
 
Todos los equipos electrónicos requieren una o varias fuentes de alimentación de continua 
para poder operar. Las fuentes de alimentación sencillas están construidas con un 
transformador, un rectificador, un filtro y un regulador de tensión. 
 
 

 
 
La función de un regulador de tensión es proporcionar una tensión estable y bien 
especificada para alimentar los equipos. El regulador de tensión utiliza como fuente de 
alimentación la fuente de alimentación no regulada construida con elementos pasivos. 
 
 
Rectificación 
 
La rectificación es el proceso no lineal por el que se obtiene una señal con nivel de 
continua a partir de una señal sinusoidal sin nivel de continua. 
 
Rectificador de media onda. 
 
Aprovecha la características de conducción unipolar de un diodo semiconductor 
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Rectificador de onda completa 
 
Utiliza dos señales invertidas obtenidas mediante un transformador con dos secundarios 
idénticos, así como dos diodos para conseguir formas de ondas con nivel de continua en 
sendos semiciclos. 
 

 
 
 
Rectificador basado en un puente de diodos 
 
Utiliza un puente constituido por cuatro diodos, y la no existencia de una referencia de 
tensión común entre la señal de entrada y la de salida, para obtener una señal rectificada 
a doble onda, y utilizando sólo un transformador con un devanado secundario simple. 

 
 
Fuente de alimentación doble 
 
En la figura se muestra la utilización de un puente de diodos y un transformador con 
secundario doble para construir una fuente de alimentación doble y simétrica. 

 
Los diodos que se utilizan en los rectificadores de potencia son muy diferentes de los 
diodos de señal. Los diodos de señal se diseñan para conseguir alta velocidad, bajas 
perdidas y bajas capacidades parásitas. Por el contrario, los diodos de potencia se 
diseñan para que sean capaces de conducir grandes intensidades directa y para que 
tengan tensiones de ruptura inversa muy elevadas. Un diodo de rectificación 
convencional permiten corrientes directas de hasta 50 A y hasta 600 V de tensión de 
ruptura inversa. 



6.5 REGULADORES DE TENSIÓN. 
 
La configuración mas típica de un regulador de tensión es la que se muestra en la figura y 
que se denomina regulación en serie. Entre la fuente de entrada  y la carga se coloca un 
elemento que soporta la diferencia de tensión que se requiere para que la tensión en la 
carga sea la especificada. 
 

 
 
Este mismo circuito puede verse como una amplificador de potencia que genera de forma 
precisa en su salida una tensión proporcional a la de referencia. 
 
Los transistores de potencia (como Q1) suelen tener valores muy bajos de β (a veces tan 
bajos como 10), por lo que es habitual utilizar configuraciones Darlington. Estas consiguen 
ganancias de intensidad muy altas, pero requieren tensiones colector-emisor de saturación 
altas ( 1 voltio). 
 

 
 
La disipación de potencia del circuito de regulación de tensión se realiza en el transistor de 
potencia, que soporta la diferencia de tensión entre la no regulada y la regulada, y por el 
que pasa la corriente de la carga. Esto significa que este transistor requiere habitualmente 
que se le realice el diseño térmico. 
 
Se define la eficiencia de un regulador como la relación entre la potencia que proporciona 
a la carga y la que requiere de la fuente no regulada, 
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Protección contra sobrecargas 
 
El propósito del circuito de protección contra sobrecarga es evitar que la potencia que se 
disipa en el transistor en serie exceda de un nivel de seguridad, tras el que se podría 
destruir irreversiblemente.  
 
Hay dos técnicas para implementar este sistema de protección: 
 
 Como un limitador de la intensidad máxima que el circuito puede transferir a la carga. 
 Limitando la máxima temperatura que puede alcanzar el transistor. 

 
Limitador de intensidad  
 
En la figura se muestra la forma mas sencilla de implementar un limitador de la intensidad 
de salida. Se basa en colocar una pequeña resistencia Rsc en serie con la línea de salida, y 
un transistor Q2 que comienza a conducir cuando se alcanza la intensidad límite. 

La máxima intensidad que puede proporcionar en su salida el regulador de tensión, es 
aquella que hace alcanzar en la resistencia Rsc la tensión de umbral de la unión base-emisor 
del transistor Q2, 
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Una dificultad de este circuito es que aun bajo condiciones de cortocircuito aún puede 
generar una potencia relevante, que puede destruir el circuito si el cortocircuito perdura 
durante tiempos prolongados. 
 



 
 
Limitación de corriente con foldback 
 
En este caso cuando la carga baja por debajo de la admitida, se reduce simultáneamente 
la tensión y la corriente de salida. En este caso, una vez que se alcanza la corriente de 
carga máxima (IFB), el voltaje de salida disminuye y la corriente de la carga se reduce. 
Esto reduce la disipación de potencia del regulador de tensión. 
 

 
 
Bajo condiciones normales de carga, R3, R4 y Q2 no tienen efecto sobre la operación del 
circuito. Bajo condiciones de sobrecarga, la caída de tensión en RCL hara que Q2 
conduzca, robando intensidad de la base del transistor de regulación Q1, y provocando 
una disminución de la tensión de salida. La disminución de Vo reduce aún mas la caída 
de tensión en R3, haciendo que Q2 se sature y reduciendo aún mas la corriente y la 
tensión en la carga.  
 
Las intensidades IFB e ISC se pueden deducir de las ecuaciones, 
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La corriente de cortocircuito ISC no debe ser muy pequeña ya que en ese caso se 
dificulta la recuperación del circuito cuando desaparece el cortocircuito. Un valor 
razonable ISC=IFB/3. 



Protección contra segunda ruptura (SOA) 
 
Esta protección trata de evitar el incremento de la potencia del transistor de regulación 
por incremento excesivo de Vi y en consecuencia de VCE. 
 

 
Esta forma de protección se implementa mediante el diodo zener D2. Para valores de Vi 
normales, el diodo zener D2 no conduce y el mecanismo de protección permanece 
inactivo. Por el contrario, cuando Vi supera Vo+Vz, D2 y Q3 conducen y limitan la 
corriente de salida. 
 
 
Protección por disparo térmico. 
 
Este mecanismo se dispara cuando la temperatura del circuito alcanza una cierta 
temperatura predeterminada, que puede causar la destrucción del circuito. 
 

 
En la figura se ha implementado mediante el transistor Q3. Este transistor está en corte 
mientras que la temperatura sea tolerable. Cuando la temperatura aumenta, la tensión de 
umbral de la unión base-emisor de Q3 disminuye, y cuando Q3 comienza a conducir 
reduce la intensidad de base del transistor de regulación Q1.  



6.6 REGULADORES DE TENSIÓN INTEGRADOS. 
 
Actualmente los reguladores de tensión se implementan mediante circuitos integrados que 
incluye casi todos los elementos que requieren, y que con sólo algunos elementos de ajuste 
permiten diseñar la fuente de alimentación. 
 
Reguladores de tensión con tres terminales  
 
Son aquellos que incluyen la totalidad de los elementos del regulador de tensión. Los 
tres terminales son la tensión de alimentación no regulada de entrada (Vi), la tensión 
regulada de salida (Vo) y la tierra de referencia común (GRND).  
 
Se suelen disponer para las tensiones nominales estándar (5V, 6V, 9V, 12V, 15V, 18V y 
24V) 
 

 

 
 

Reguladores de tensión ajustables de 4 terminales 
 
Permiten obtener una tensión nominal ajustable y no estándar. En la figura se muestra el 
ejemplo del circuito µA78G. Las hojas características especifican que el divisor de 
tensión debe  ser establecido para que en el terminal CONTROL la tensión sea de 5.0V. 
Así mismo recomienda que la intensidad del circuito de realimentación sea superior a 1 
mA. 

 
 



Reguladores de tensión ajustables de tres terminales 
 
Los reguladores de tensión ajustables de tres terminales requieren también de algunas 
resistencias externas para establecer la tensión de salida. Básicamente son reguladores 
de tensión de tres terminales con corrientes de polarización o muy pequeñas o bien 
especificadas. 
 
Por ejemplo para el regulador LM 317 que se utiliza en la figura, sus características 
especifican que la intensidad de polarización es IQ =50µA y que la diferencia entre la 
tensión Vo que se regula y la del terminal de ajuste (ADJ) es VJ=1.25V 
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   si IQ<< VJ/R1 esta ecuación se reduce a 
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Reguladores de “dual tracking” 
 
Tienen dos salidas que proporcionan dos tensiones de igual magnitud y polaridad 
opuesta y que mantienen su simetría bajo condiciones variables de línea y carga. 
 
 
Reguladores de tensión de bajo “dropout” 
 
El voltaje de dropout es la mínima diferencia de tensión entre la entrada no regulada y la 
salida regulada, dentro de la que el circuito es capaz de regular dentro de sus 
especificaciones. Así por ejemplo, para IL=1 A, el regulador convencional µA7805 tiene 
una tensión de dropout 2 V (típica) y 2.5V (máxima), por lo que para generar una 
tensión de salida de 5 V, requiere una tensión de alimentación no regulada con un valor 
mínimo de 7.5 V. 
 
Un regulador de bajo dropout tiene una tensión de dropout inferior a 1 V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


