REGULADORES CONMUTADOS

Reguladores Conmutados

Los circuitos reguladores vistos hasta ahora: Lineal Serie
y Lineal Paralelo; trabajan de la misma manera: El
elemento de control (transistor) opera como una
resistencia variable que es accionada por la sefial de error
que surge de comparar la tension de salida con una
referencia, de modo de mantener la salida estable. La
tension de salida es siempre menor que la de entrada y
una potencia importante es disipada en el elemento de
control [Ip (Vg - Vg)]. Los reguladores lineales, series y
paralelos, sufren cuando deben suministrar grandes
corriente de carga; obteniendo eficiencias muy bajas,
tipicamente del 40%.

Existe otra manera de generar una tension regulada, que
es fundamentalmente distinta a la vista, mediante los
reguladores conmutados (Switching Regulator o
Switched-mode power supplies SMPS ). En estos un
transistor trabaja como una llave (al corte y saturacion)
que periodicamente aplica, a la carga, toda la tension no-
regulada a través de un inductor por cortos intervalos de
tiempo. Los reguladores conmutados operan a
frecuencias iguales o mayores a los 20KHz vy
basicamente utilizan la energia, en forma de campo
magnético, almacenada en el inductor (l/ZLIz) durante
una porcion del ciclo de operaciéon para suministrar
potencia a la carga durante el segmento remanente del
ciclo.

Los reguladores conmutados poseen propiedades que los
hacen muy populares. Como el elemento de control esta,
ya sea al corte o a la saturaciéon, muy poca potencia es
disipada en el mismo (Notar: en la expresion Pp=V¢g.Ic
cuando Ic es maxima Vcg= V(gse Y cuando Vg es
maxima Ic= corriente de pérdida del transistor al corte)
aun cuando la diferencia de tension entre la entrada y la
salida sea muy grande. Los reguladores conmutados
operan a niveles de eficiencia mucho mayores que los
lineales, generalmente en el orden del 80%, reduciendo
la energia disipada en el proceso de regulacién. Pueden
generar tensiones a la salida "mayores" a la de la entrada
no-regulada y ademds de polaridad opuesta. Finalmente
pueden operar desde la tension de linea directamente
rectificada y filtrada sin el transformador reductor;
resultando en disefios muy livianos y compactos, como
los utilizados en las populares fuentes de las PC’s.

Los reguladores conmutados poseen sus problemas: Son
ruidosos, poseen una importante cantidad de ripple a la
salida, son de respuesta mas lenta ante variaciones
rapidas de la carga que los lineales y los circuitos
resultantes son complejos.

En resumen se puede decir que han ganado mucho
popularidad en computadoras personales, aparatos de
television, equipos portatiles y de escritorio; con un
mercado en permanente expansion. Su uso redunda en
fuentes mas livianas, menor tamafo, alta eficiencia, alto
rango de tensiones de entrada y menor costo en altas
potencias.

En las secciones que siguen se veran las topologias de
los circuitos reguladores conmutados basicos operando a
partir de wuna fuente no-regulada convencional
(Transformador reductor + Rectificador + Filtro), para
finalizar con un circuito que opera directamente de la
tension de linea rectificada y filtrada.

Clasificacion

Las configuraciones basicas se pueden resumir en:
Descenso de Tension (Step-down) con tension de salida
menor que la de entrada, Ascenso de Tension (Step-up)
con tension de salida mayor que la de entrada e
Inversores de tension (Inverting) con tension de salida de
polaridad opuesta a la de entrada.

Regulator de Descenso de Tension (Step-down)
Las Figs. 1 y 2, muestran dos diagramas simplificados de

un regulador step-down.
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Fig.1

El circuito trabaja como sigue: Q; es utilizado como una
llave, la cual tiene intervalos de Ton y Torr controlados
por un modulador de ancho de pulso (PWM: Pulse
Width Modulator), que opera variando el ciclo de trabajo
del transistor (Ton/T), segun el error resultante entre la
tension de salida y la de referencia.

Cuando la llave se cierra, (Vin-Vout-Vgat) se aplica
sobre la inductancia, causando un incremento lineal de la
corriente (recordar dI/dt = V/L) que circula a través del
inductor; esta corriente circulara hacia el capacitor y la
carga, almacenando energia (1/2LI%) en forma de campo
magnético. Al final de Ton, cuando la llave se abre, la
corriente sobre la inductancia continta circulando en el
mismo sentido. La corriente por la inductancia no puede
cambiar instantdneamente; esta genera una tension que
polariza en directo el diodo, llevandolo a conducciéon de
modo de cerrar el circuito. La inductancia ahora
encuentra la tension Vout+0.6V a través de ella con lo
cual la corriente decrece linealmente. El capacitor de
salida acttia como un filtro que alisa la diente de sierra,
de ripple, que se produce.
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REGULADORES CONMUTADOS

Step-Down Configuration

ANO11040-3
Fig. 2
Partiendo de la relaciéon para la corriente sobre una
inductancia:

di VL
—==

d¢ L

Asumiendo que la tension de salida permanece

practicamente constante durante un periodo, se puede
escribir (1) como:

AlL VL @)
At L
Donde se ve que la corriente por la inductancia crecera o
decrecera a esta velocidad, si no hay saturacion de la
misma, dependiendo solo del tiempo que tiene aplicada
tension.
En la Fig. 3 se ven las distintas formas de onda, de
tension y corriente, resultantes en distintos puntos del
circuito de la Fig. 2.
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Durante Toy y despreciando la Vst en la llave, se puede
deducir de (2) el crecimiento de la corriente por la
inductancia como:

_ (ViN—Vour) - ton
- L

AlL

Considerando que se parte de una corriente inicial igual a
cero se puede calcular Ipg (ver Fig. 3) como:

_ (ViN— Vour) - ton
L

Ik 4)

Durante el Topr, si se desprecia la Vp, de caida en el
diodo, la corriente en la inductancia decaera segun:

Ipk - I = w (5)

Asumiendo que la corriente por la inductancia, Iy,
alcanza el valor de cero al final de Topy, la expresion (5)
se puede reescribir como:

_ Vour - torr

Ik (6)

Igualando (4) y (6) resulta la siguiente relacion entre la
tension de entrada y de salida:

_ ton _ ton
Vout = VIN( forF-+ton ) = VIN(TJ

Se puede observar que:

= Las variaciones en la fuente primaria (Viy), debidas
a variaciones en la tension de linea y en la corriente
de carga, son compensadas variando el ciclo de
trabajo (ton/T)del interruptor (Transistor Q1).

" Vour<Vi va que Ton<T, de alli el nombre de esta
configuraciéon de Descenso de Tension (step-down).

= El ciclo de trabajo maximo y el ciclo de trabajo
minimo dependerd de la frecuencia maxima de
trabajo del transistor.

Vot ¥y
Your Vour
Vour =¥y
V00-01 ELECTRONICA APLICADA Pag. 2 de 2



REGULADORES CONMUTADOS

Regulator de Ascenso de Tension (Step-up)
Las Figs. 4 y 5, muestran dos diagramas simplificados de
un regulador step-down.
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Fig. 4

La operacion del circuito se puede resumir como sigue:
El transistor QI es utilizado como una llave que
alternativamente aplica Vyy sobre la inductancia L.
Durante Ton, Q1 entra en conduccién y la energia es
tomada de la fuente primaria, Viy, y almacenada en la
inductancia; D1 esta polarizado en forma inversa y la
corriente de carga es suministrada por el capacitor C,.
Cuando Q1 pasa al corte, Topr, la tension en V, crecera
en forma positiva hasta el punto donde D1 comience a
conducir, permitiendo que la circulacion de la corriente
por la inductancia continie. La corriente de carga es
ahora suministrada por L, a través de DI y la carga
perdida por C, durante el Ty es recuperada.

Step-Up Configuration
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Fig. 5

Haciendo las mismas consideraciones que en el
regulador de Descenso de Tension para la corriente en la
inductancia, ecuacion (2), se puede hallar las expresiones
para la corriente en L, durante Tony Topr.

La Fig. 6 se ven las distintas formas de onda, de tension
y corriente, resultantes en distintos puntos del circuito de
la Fig. 5.

Durante Toy y despreciando la Vst en la llave, se puede
deducir de (2) el crecimiento de la corriente por la
inductancia como:

AlL = VINI-tON )

Considerando que se parte de una corriente inicial igual a
cero se puede calcular Ipk (ver Fig. 6) como:

_ ViN-ton

Ik (8)
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Fig. 6

Durante el Togr, si se desprecia la Vp, de caida en el
diodo, la corriente en la inductancia decaera segun:

(Vour - Vin)- torr
L

Ik -l =

(€))

Asumiendo que la corriente por la inductancia, Iy,
alcanza el valor de cero al final de Topy, la expresion (9)
se puede reescribir como:

ok (Vout - VIN)- torF

L (10)

Igualando (8) y (10) resulta la siguiente relacion entre la
tension de entrada y de salida:

Vout = VIN(H—tO—N)
torF
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REGULADORES CONMUTADOS

Se puede observar que:

= Las variaciones en la fuente primaria (Vyy), debidas
a variaciones en la tension de linea y en la corriente
de carga, son compensadas variando el ciclo de
trabajo del interruptor (Transistor Q1).

"  Vour>Vm ya que Vi estd multiplicada por un factor
mayor que uno, de alli el nombre de esta
configuracion, Ascenso de Tension (step-up).

= Se pueden realizar iguales consideraciones sobre el
ciclo de trabajo méaximo y minimo, que las
realizadas en la configuracion Descenso de Tension.

Regulator Inversor (Inverting)
Las Figs. 7 y 8, muestran dos diagramas simplificados de
un regulador Inverting.

Yout
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Fig. 7

La operacion del circuito se puede resumir como sigue:
El transistor Q1 es utilizado como una llave que
alternativamente aplica Vyy sobre la inductancia L.
Durante Ton, Q1 entra en conduccién y la energia es
tomada de la fuente primaria, Viy, y almacenada en la
inductancia; D1 esta polarizado en forma inversa y la
corriente de carga es suministrada por el capacitor C,.
Cuando Q1 pasa al corte, Topr, la inductancia inducira,
en V,, una tension decreciente hasta el punto donde D1
comience a conducir. Esto permite que la circulacion de
la corriente por la inductancia continte. La corriente de
carga es ahora suministrada por L, a través de DI y la
carga perdida por C, durante el Toy es recuperada.
Haciendo las mismas consideraciones que en el
regulador de Descenso de Tension para la corriente en la
inductancia, ecuacion (2), se puede hallar las expresiones
para la corriente en L, durante Tony Topr.

Inverting Configuration

lout

ANOGT1040-5
Fig. 8

La Fig. 9 se ven las distintas formas de onda, de tension
y corriente, resultantes en distintos puntos del circuito de
la Fig. 8.

Durante Toy y despreciando la Vst en la llave, se puede
deducir de (2) el crecimiento de la corriente por la
inductancia como:

_ ViN-toN

AlL (11)

Considerando que se parte de una corriente inicial igual a
cero se puede calcular Ipg (ver Fig. 9) como:

ek — VINI'-tON (12)
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REGULADORES CONMUTADOS

Durante el Topr, si se desprecia la Vp, de caida en el
diodo, la corriente en la inductancia decaera segun:

|pK-|L=M (13)

Asumiendo que la corriente por la inductancia, Ij,
alcanza el valor de cero al final de Topp, la expresion
(13) se puede reescribir como:

-Vour - torr
Ik = — (14)

Igualando (12) y (14) resulta la siguiente relacion entre
la tension de entrada y de salida:

Vour = —VIN(tO—N)
torF

Se puede observar que:

= Las variaciones en la fuente primaria (Vyy), debidas
a variaciones en la tension de linea y en la corriente
de carga, son compensadas variando el ciclo de
trabajo del interruptor (Transistor Q1).

=  Vour puede ser mayor, menor o igual a Vi ya que
estd multiplicada por un factor (Ton/Torr) que
puede tomar un valor mayor, menor o igual a uno.

= Voyur posee polaridad opuesta a Viy (Ver el sentido
de las corrientes en las Fig. 8 y 9), de alli el nombre
de esta configuracion, Inversora (Inverting).

= Se pueden realizar iguales consideraciones sobre el
ciclo de trabajo méaximo y minimo, que las
realizadas en la configuraciéon Descenso de Tension.

Reguladores Conmutados con C.I.

En la actualidad existe toda una generacion de C.I. que
alcanzan a realizar todas las funciones necesarias para la
implementacion de un regulador conmutado, utilizando
una minima cantidad de componentes externos.

Se pueden mencionar algunos C.I. como el MC34060,
TL494, SG152SA, MAX633, MAX637, MAX638. En
particular se describira el funcionamiento del LM78S40.

El C.I. LM78S40.

El LM78S40 es un dispositivo universal, que incluye

todos los bloque fundamentales, que son necesarios en

un regulador conmutado, y permite la implementacion

de cualquiera de las configuraciones vistas (Step-down,

Step-up, Inverting).

Los bloque funcionales, ilustrados en la Fig.10 son:

= Referencia de tension compensada por temperatura
de 1.25V

= Oscilador con ciclo de trabajo controlado por un
circuito limitador de corriente, activo.

= Amplificador de error (Comparador diferencial de
alta ganancia).

= Circuito de conmutaciéon de salida de alta tension
(Hasta 40V) y alta corriente (Hasta 1.5Amp pico).
El dispositivo puede manejar transistores externos
NPN y PNP cuando la corriente supere 1.5Amp o la
VCEO los 40Volt.

=  Un diodo de potencia.

= Un amplificador operacional no-vinculado.

Entradano  Entrada Capacitor del Sensor de Activador  Interruptor

inversora  inversora  Tiema  temporizador V¢ Ipx  del colector del colector
| 9 10 I 11 lzl 13 I 14 15 16

ET T

Fig. 10

Control de la frecuencia de conmutacion: E1 LM78S40
es un dispositivo de frecuencia y ciclo de trabajo
variable. La frecuencia inicial de trabajo esta fijada por
un capacitor externo de temporizacion, Cr (Seglin el
valor de Cr, la frecuencia puede variar en un rango entre
100Hz a 100kHz). El ciclo de trabajo inicial es de 6:1.
Tanto la frecuencia como el ciclo de trabajo pueden ser
modificados por dos mecanismos: el circuito de
limitacion de corriente (Ipk sense) Y €l comparador.

El comparador modifica el tiempo de OFF. Cuando la
tension de salida es la correcta, la salida del comparador
estd en estado "alto", y no afecta la operacion del
circuito. Si la tension de salida es muy alta la salida del
comparador va al estado "bajo". En el estado "bajo" el
comparador inhibe el encendido de los transistores de
conmutacion de salida. En tanto la salida del comparador
este en estado "bajo" el dispositivo permanece en el
intervalo de OFF. Notar que cuando la corriente de salida
(carga) alcanza su valor méximo, el Topr alcanza su
valor minimo (A mayor tiempo de conducciéon, mayor
valor alcanza la corriente de salida). El comparador
puede inhibir desde un ciclo de Toy hasta varios ciclos
del mismo. Una vez que un ciclo de Toy a comenzado el
comparador no puede inhibir hasta el comienzo del
proximo ciclo.

La limitacion de corriente modifica el Ty La limitacion
de corriente se activa cuando una tension de 300mV
aparece entre los terminales 13 (Vee) y 14 (Ipk). Esta
tension es el resultado de la corriente de pico Ipg,
circulando por la resistencia sensora de corriente Rgc. La
limitaciéon de corriente activada provee una rapida
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REGULADORES CONMUTADOS

finalizacion del Toy y el inmediato comienzo del Topy.
Generalmente el oscilador esta corriendo libremente y lo
que ocasiona la limitacion de corriente es un reinicio del

ciclo de trabajo (reset); que comienza por Togg.

R
SC
Vin A . AA
25V 4 vy
0.30
G
0.01 uF
Vee — =
PPN RS AN (oSN - S P
1 BIAS
1
- S Ik
1 OSCILLATOR §
: ‘ R
- coup
]
! . LM78540
1
I _
: 1.3v OP AMP
|| rereRence +
1
LI R TR e —— —— — ———— -—— -
Vout
R1 10V
A‘X
VNY
>
R2 i 1.3k C _I‘ 100 uf
- T ANO1040-12
Fig. 11
R
sc L
VIN > & A'A'A'
5V
0.30
Cr
0.005 uél
Vee =
[ R L - - - - -
I BIAS 1
1
" Cr bk :
I 0SCILLATOR I
] 1
1 |
] 1
] 1
] 1
I 1
I 1
! 1.3v 1
I | Rererence !
1 1
1 |
e o o o o - - - -
» Vour
1
R2 b 1.3 —
.3k I 100 uF
- AN011040-10

Fig.12

Las Figs. 11, 12 y 13 muestran el uso del LM78S40 en
las configuraciones Step-down, Step-up e Inverting
respectivamente.
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Fuentes Conmutadas con Alimentacién Directa de
Linea

En los textos y manuales se suelen llamar como OFF-
LINE.

Como ya se sabe las fuentes conmutadas tienen un
alto rendimiento, aun cuando la diferencia de tension
entre la entrada y la salida sea muy grande. Esto
puede ser entendido si se ve al inductor como un
"conversor de impedancia" (similar al trabajo de un
transformador en ca), desde que la corriente continua
promedio a la salida, puede ser mayor (step-down) o
menor (step-up) que la corriente continua promedio, a
la entrada. Esto contrasta con los reguladores lineales,
donde los valores promedios de la corriente de
entrada y salida son siempre iguales (ignorando las
corrientes necesarias para alimentar el circuito
regulador).

Lo antes dicho lleva a idea de eliminar el voluminoso
y pesado, transformador - reductor para S0Hz y hacer
funcionar el regulador conmutado directamente desde
la tension de linea, rectificada y filtrada, como fuente
no - regulada. La idea es buena, pero peligrosa pues
no existe aislacion galvanica entre la linea y la
continua de salida. Esto se soluciona bobinando un
secundario al inductor de almacenamiento de energia,
que provea la aislacion necesaria.

Fig. 13

R2

ank & , Vour

725k | TS
€y I 200 uf

ANO11040-14

La Fig. 14 muestra un diagrama en bloques
simplificado del circuito utilizado. Se observa que
utiliza un dispositivo de aislacion (ya sea un
transformador de pulsos u opto - aislador) para la
realimentacion desde el dispositivo de control al
oscilador.

El circuito oscilador es alimentado desde la alta
tension continua no - regulada, mientras que el
circuito de control lo es desde la salida de continua
regulada. Algunas veces un circuito auxiliar de baja
corriente, no regulado y con su propio transformador
en 50Hz, es utilizado para alimentar el circuito de
control; otras veces se adiciona un circuito de auto -
oscilacion que trabaja durante el arranque de la
fuente, hasta obtener la tensién necesaria a la salida
para que trabaje el circuito de control y tome el
mando.

Se podria pensar que la ventaja de no utilizar
el transformador principal se ve anulada por la
necesidad de al menos otros dos transformadores. No
es asi. El tamafio de los transformadores estd
determinado fundamentalmente por el tamafio del
nucleo, el cual decrece dramaticamente a la alta
frecuencia de trabajo de las fuentes conmutadas.
Ademas, el material utilizado para el nucleo de los
transformadores de alta frecuencia, es el "ferrite"; el
cual es mucho mas liviano que el hierro laminado de
los transformadores clasicos.
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REGULADORES CONMUTADOS

+ 160V dc

Como resultado, las fuentes conmutadas con
alimentacion directa de linea, son mucho mas
pequefias y livianas que sus equivalentes lineales.
Como ejemplo, se comparan dos fuentes de la
misma marca. El modelo lineal de 5V - 25Amp
pesa 8.7Kgr y ocupa cuatro veces el volumen de
su hermana conmutada, de 5V - 26Amp que pesa
1.1Kgr. Ademas la fuente conmutada funciona en
frio, y la lineal en caliente, disipando 75W a plena
carga.

Comentarios generales sobre las fuentes Off-
Line.

1.

Son excelentes como fuentes de alta potencia.
Su alto rendimiento les permite trabajar mas
frio y la ausencia de transformadores de baja
frecuencia las hace considerablemente mas
pequefias y livianas. Estas propiedades las
han difundido en las PC'’s, instrumentos
portatiles y en requerimientos de alta
potencia.

Son ruidosas. Sus salidas poseen ripple del
orden de las decenas de milivolts, como
subproducto de la conmutacion. Este ruido
también aparece en la linea de alimentacion y
a veces se torna audible, en aparatos de radio
conectados a la linea. Este problema se
soluciona agregando a la entrada de la fuente,
un filtro pasivo L-C; de alta capacidad de
corriente, en el caso de las inductacias, y alta
seguridad en la tension de aislacion, en el
caso de los capacitores. La Fig. 15 muestra la
forma tipica, que suelen adoptar estos filtros.
Los capacitores con la denominacion Cx y Cy
son utilizados en las posiciones relativas
indicadas en la Fig. 15. La denominacion
corresponde a la norma de seguridad que
cumplen, respecto a la tensién de aislacion (

Fig. 14

-isolation

una falla en el dieléctrico del capacitor pone
en corto la linea de 220Vac).

El ruido generado también es radiado al
medio en forma de ondas electromagnéticas,
este es combatido mediante el blindaje de la
fuente.

O—T—.mg.go

220Vac cx L Cx — Rectificador

= Gy — L2

Fig.15

3. Se fabrican fuentes conmutadas con multiples

tensiones de salida, como las populares
fuentes de las PC’s. Las distintas salidas se
obtienen adicionando arrollamientos
secundarios al transformador comun de
salida. En las fuentes de las PC’s, la
realimentacion para la regulacion, se toma de
la salida de 5Vcc, que es la de mayor
corriente, quedando las otras salidas no muy
bien reguladas. En general se establece una
regulacion cruzada que establece que, para tal
porcentaje de variaciéon de la carga en la
salida de 5Vcc, que porcentaje varia la
tension en la salida de +12Vcc. Algunas
fuentes conmutadas, de salidas multiples,
obtienen una excelente regulacion de las
salidas auxiliares; utilizando post-reguladores
lineales para las mismas.

4. Algunas fuentes conmutadas suelen necesitar

una carga minima para su correcto
funcionamiento. Sin este requerimiento
pueden oscilar, o la salida ir a un valor muy
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REGULADORES CONMUTADOS

alto. Esto hace que, para verificar el
funcionamiento de una fuente, se la deba
proveer de una carga "BOBA" implementada
con una resistencia. Esta carga debe tomar al
menos entre el 5 y el 20% de la carga maxima
(Fuentes de PC’s: 2 Amp sobre +5Vcc, 1
Amp sobre +12Vcc).

Tener mucho cuidado cuando se trabaja con
fuentes conmutadas; muchos componentes se
encuentran a la tension de linea y pueden ser
letales. No se debe conectar el clip de maza
del osciloscopio sin que la fuente halla sido
aislada de la linea, mediante un transformador
220:220, en caso contrario se producird un
corto circuito entre la linea y la toma de maza
del osciloscopio. Otro punto a considerar, son
las tensiones a las cuales se cargan los
capacitores que filtran la tension de linea
rectificada (310Vcc).

Durante el encendido las fuentes conmutadas
toman una corriente muy alta, debido a la
carga inicial de los capacitores de filtro (se
cargan a =310V). La falta de la inductancia
del primario, que limite la corriente inicial,
acentua el problema. Uno de los métodos para
limitar esta corriente es colocar un NTC en
serie, a la entrada de la fuente.

Se desaconseja el uso de fuentes conmutadas
para alimentar circuitos de sefiales muy
débiles (por ejemplo las termocuplas que
manejan sefiales de orden de los V), por el
ripple residual que producen a la salida y,
para construir fuentes variables de
laboratorio, esto ultimo por lo complejo que
resulta variar la tension de salida en margenes

amplios (recordar: Vsal es funcion del ciclo
de trabajo) y por que poseen una regulacion
mas pobre que las fuentes lineales.

En la actualidad existe toda una nueva
generacion de C.I. 'y  componentes
desarrollados para la implementacion de
fuentes conmutadas. Los C.I. son muy
sofisticados y alcanzan a realizar todas las
tareas de control necesarias. En componentes,
tanto diodos como transistores biploares e
incluso MOS-FET de potencia, son
fabricados para soportar elevados niveles
medios y maximos no repetitivos de
corriente, elevadas tensiones de ruptura
inversa y son muy rapidos para conmutar
(paso de plena conduccion a bloqueo).
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