FUENTES .. ALIMENTACION

Debido a su pequeno tamaino y a la posibilidad de obtener un amplio rango de

tensiones, las fuentes de alimentacion conmutadas han reemplazado a las tradicio-

nales fuentes de alimentaciéon lineales en muchas aplicaciones. En este articulo se

explica como realizar con el circuito integrado MC34063A diversos tipos de fuentes

conmutadas en diferentes configuraciones de step-up y step-down.

Muchos aficionados a la electrénica que serian
capaces de construir facilmente una fuente de
alimentacién lineal estabilizada, encuentran
muchas dificultades cuando deciden hacer una
fuente de alimentacién conmutada. Si bien no es
dificil de entender en términos generales el funcio-
namiento de esta generacion de fuentes de alimen-
tacion, sin embargo, disefiar una y hacer que

funcione correctamente es otra cosa.
Las fuentes conmutadas, en comparaciéon con una
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fuente de alimentacion clasica, tienen un esquema
mucho mas complejo, por no mencionar que en la
fase de ejecucidon es esencial tener en cuenta

algunas caracteristicas de disefio.

Nacidas de la tecnologia aeroespacial, en la que
es esencial para el uso de equipos de poco peso y
tamafio reducido pero de alta eficiencia, las fuentes
de alimentacién conmutadas entraron hace ya
afos en el dia a dia, estando ampliamente difundi-

das en la mayoria de los equipos electrénicos.



Gracias a su pequeio tamafio ha sido posible
realizar cada vez dispositivos mas pequefnos y
eficientes, como ordenadores personales,
reproductores de DVD portatiles, cargadores de
baterias para teléfonos méviles y muchos otros
aparatos de uso cotidiano.

Su tamafio reducido y peso ligero, no son sus
Unicas ventajas, ya que la conmutacion de disefio
electrénico ofrece otras posibilidades, que los
hacen casi insustituibles en algunas aplicaciones.
Por citar una, es capaz de obtener en salida una
tension superior a la aplicada de entrada, el
llamado step-up, funcion que no puede ser garanti-
zada por un tipico alimentador lineal.

Este ultimo (ver figura 2) usa un elemento de
regulacion, por lo general compuesto por un

transistor de potencia, en el que se produce la

CONMUTADAS

caida de tension que le permite ajustar la tensién
de salida. En este caso, el transistor funciona como
una resistencia variable en serie. Y consigue que la
tension de salida sea siempre inferior a la de

entrada.

Es un sistema de regulacién que funciona muy
bien, pero tiene la desventaja de un rendimiento
bastante bajo, por lo general entre el 30% y el
60%, ya que la potencia suministrada se disipa y
pierde asi el elemento de regulacion.

Este ultimo debe ser montado sobre un disipador
de calor para que no trabaje a temperaturas
excesivas. Esto no sucede con la fuente de
alimentacion conmutada, que funciona de forma
totalmente diferente. Con este tipo de alimentador
no solo es posible producir una tension de salida
mayor que la entrada, sino que también se logra un

Fig. 1 La foto se representa los dos circuitos de fuentes conmutadas step-down y step-up y realizadas en nuestro laboratorio de pruebas.
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Fig. 2 En el dibujo se puede ver el esquema simplificado de una
fuente de alimentacion estabilizada lineal donde el transistores de
potencia TR1 actiia como una resistencia variable que cambia
automdticamente su valor en funcion de la tension de entrada Vi y de
la corriente consumida por la carga RC para tener una Vo constante.
En este caso, la potencia disipada y el calor generado por el TR son
altos.

rendimiento mucho mayor, en torno al 80-90%, lo
que reduce significativamente su tamafio, asi como
el de los disipadores y del transformador de energia
ademas de prolongar el tiempo de trabajo de los
aparatos alimentados por pilas.

Por otro lado, la fuente conmutada tiene algunas
desventajas, como el efecto ripple que se superpo-
ne a la tension de salida y la presencia de la
de ruidos en alta frecuencia, que lo hacen
desaconsejable en algunas aplicaciones sensibles,
tales como fuentes de alimentacién estabilizadas
para laboratorios o los amplificadores de alta
fidelidad.

Para superar la dificultad de disefar los conmuta-
dores hay en el mercado numerosos circuitos
integrados que ofrecen a los aficionados la posibili-
dad de hacer el tipo de fuente de alimetacién que
necesita.

Uno de ellos es el integrado MC34063A, que
permite producir una amplia gama de fuentes
conmutadas. En este articulo se muestran los dos
tipos principales y el step-down con el que la
tension continua de salida es inferior a la aplicada
en el step-up, que permite obtener una tensién
continua de salida superior a la de entrada.

En el articulo se explican cuales son las diferencias
entre estas dos configuraciones y como se calculan
los diversos componentes necesarios para ponerlas
en practica. Con este integrado el disefio de un
conmutador no es especialmente dificil y esta al
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alcance de cualquiera.

Fuente conmutada STEP-DOWN

En la figura 3 se ve el principio de funcionamiento
de una fuente de alimentacion conmutada del tipo
step-down.

De entrada se aplica una tension continua que
viene del rectificador y nivelador de tension o bien
de una bateria.

En este caso, la fuente de alimentacion conmutada
se ve también como un conversor DC-DC, es decir,
tension continua-tension continua.

En la linea de entrada hay un interruptor (S1), bajo
el cual hay una inductancia L1 que resulta en serie
al cargo esquematizado por la resistencia RC.

En paralelo a la carga se pone el condensador C1.
En un extremo de la inductancia esta conectado el
catodo del diodo DS1. Para comprender como
funciona la fuente de alimentaciéon hay que
observar lo que sucede durante la fase de apertura
y cierre del interruptor. Llamamos Ton al tiempo
en que el interruptor se mantiene cerrado, Toff
cuando el interruptor se mantiene abierto y T a la

suma de los dos tiempos Ton + Toff.

En el momento del cierre del interruptor, empieza a
fluir a través del mismo una corriente, que, en parte,
atraviesa la inductancia y la carga en serie y , por
otra parte, carga el condensador C1.



.1
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Fig.4 En la fase Toff cuando el interruptor S1 esta abierto la polari-
dad en los extremos de L1 se invierte, llevando en conduccion el
diodo DS1 y en este punto la corriente | se reduce linealmente en
funcién de la conclusion de Toff. El condensador mantendra
constante la tension de salida.

Fig. 3 Diagrama simplificado de una fuente de alimentacion
conmutada step-down en la fase Ton: de hecho, el interruptor S1
esta cerrado. Durante esta fase la corriente que atraviesa la
inductancia L aumenta en funcién de la conclusion de Ton y la
polaridad en sus extremos serd la que se muestra en la figura y el
diodo DS1 actuard como un interruptor abierto.
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El valor de corriente que fluye en la inductancia
aumenta progresivamente durante el tiempo Ton
porque este componente tiene la caracteristica de
oponerse al cambio de la corriente que discurre a
través de él. Si pasado el tiempo Ton se abre el
interruptor, la inductancia tendera a dejar pasar por
el circuito el mismo valor de la corriente alcanzada

en ese momento.

En los extremos de la inductancia se produce una
tension, con la polaridad que se muestra en la
Figura 4, que tiende a dejar circular por el tiempo
Toff la ccorriente a través del diodo DS1, que se
encuentra directamente polarizado. De esta
manera, también hay tension en los extremos de la
carga durante el tiempo Toff, es decir, con el
interruptor abierto.

Cuando se reduce la corriente que atraviesa la

inductancia, entra en funcionamiento el condensa-

dor que se descarga en la carga, manteniendo la

tension constante.

Encendiendo y apagando el interruptor periddica-
mente se obtiene un voltaje de salida cuya amplitud
depende de la relacion entre el tiempo Ton y el

periodo T.

Esta relacion se conoce como duty cycle (ciclo de

trabajo).

Y la tension de salida se calcula con esta férmula:
Vout = Vin x [Ton: (Ton + Toff)]

Por tanto:

Vout = Vin x duty cycle

Ejemplos; Supongamos que alimentamos el circuito
que se muestra en la Figura 5 con una bateria de

12 voltios.
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Fig.5 Si conducimos el interruptor S1, que es un transistor o un
. 4 . MOSFET, con un ciclo de trabajo del 25% y una tension de entrada
v Vi racyl | — G Vo Ac , , . , .. ,

de 12 voltios, el voltaje de salida producido serd igual a 3 voltios. Al
cambiar el ciclo de trabajo a otros valores, podemos cambiar la
tension de salida.

Te20ms l' T

Ton Tom

Supongamo que el interruptor esta cerrado durante  El voltaje de salida seria en este caso:

5 milisegundos y abierto durante 15 milisegundos.
12 Volt x 50% = 6 Volt

Repitiendo este ciclo tendremos un Ton de 5 milise- . .
P Llevamos ahora el tiempo Ton a 15 milisegundos y

gundos y un Toff de 15 milisegundos, lo que el Toff a 5 milisegundos.

corresponde a un periodo total T = Ton + Toff, de

20 milisegundos. Vamos a tener un ciclo de trabajo de:
El ciclo de trabajo en este caso seria: 15 ms: 20 ms = 75%
5ms: 20 ms = 25% El voltaje de salida se obtiene en este caso es de:

La salida de tension seria: 12 Volt x 75% = 9 voltios

12 Volt x 25% = 3 Volt Como se intuye por estos ejemplos, variando el ’Ton

es posible variar el valor de tension de salida. Este
Pero si el valor de Ton y Toff se lleva a 10 milési- s el principio sobre el que basan todas las fuentes
mas de segundo, tenemos un ciclo de trabajo igual  de alimentacion conmutadas.

a:
Segun lo dicho, el esquema de bloques de una

10 ms: 20 ms = 50% fuente de tipo step-down es el que se muestra en

TRANSISTOR
INTERRUPTOR U
+ -

€ (3 W
TR1 m

Fig.6 En este esquema, el interruptor estd formado por un
transistor manejado por el circuito de control que, por medio
del resistivo R1-R2, controla la tension de salida Vo.

CIRCUITO L
DE CONTROL

4—0 5 o0—
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b
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|Fig.7 Ejemplo de configuracion de una fuente conmutada step-up en
la que la tension de salida es mayor que la de entrada. Durante la
'fase Ton se produce una corriente en rampa que aumenta lineal-
mente en funcién del tiempo. El diodo aisla el condensador C1
levitando que se descargue.

Va KL

la Figura 6. El interruptor ha sido reemplazado por
un transistor que trabaja en conmutacién. La
frecuencia de conmutacion esta determinada por el
circuito de control y por lo general oscila alrededor
de 50 kHz, que corresponden a un periodo T de

unos 20 microsegundos.

Cuando el transistor esta libre (circuito abierto), la
tensiéon en sus extremos es maxima, pero la

corriente que lo atraviesa es nula.

Cuando conduce la corriente que lo atraviesa tiene
un cierto valor, pero la tensién en sus extremos se
corresponde con la tensién de saturacién, es decir,

unas pocos
décimas de voltio.

Aqui reside la alta eficiencia de la conmutacién, por

la que a través del elemento de control, es decir, el

transistor, la potencia disipada en sus extremos es

casi nula.

El ajuste de la tension de salida se obtiene actuan-
do en el tiempo Ton del transistor. Si la tension de
salida tiende a disminuir el circuito de control
aumenta el tiempo Ton en el que el transistor
conduce, llevando la tension hasta el nivel predeter-

minado.

Sin embargo, si la tension de salida tiende a
aumentar, el circuito de control reduce el Ton y

este caso también se rebajara el voltaje de salida.

En la practica, en la fuente conmutada el ajuste se
obtiene mediante la variacién de los tiempos de
conmutacioén del transistor, que trabajando
siempre en on-off disipa una cantidad muy baja de

energia.

Fig.8 Durante la fase Toff el diodo DS1 sera conductivo cargando
el condensador C1 hasta una tension superior a la de entrada Vi.
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El esquema descrito se aplica a la configuracion
step-down.

En la figura 7 se representa el esquema de una
fuente de alimentacién step-up. Veamos como se
comporta el circuito en dos momentos diferentes,
con el interruptor abierto y con el interruptor
cerrado.

Cuando el interruptor esta cerrado, la corriente fluye
a través de la inductancia L1. El valor de esta
corriente se incrementa gradualmente durante el
tiempo Ton, porque la inductancia tiende a oponer-
se al cambio de la corriente que lo atraviesa.

Transcurrido el intervalo Ton (ver Figura 8) el
interruptor queda abierto.

En este punto, la inductancia tendera a dejar
circular por el circuito el mismo valor de corriente
alcanzado en ese momento a través del diodo
DS1, que esta polarizado directamente.

La corriente va, en parte, para cargar el condensa-
dor C1 y en parte atraviesa la carga RC. De esta
manera, la tension en los extremos de la carga esta
también en el tiempo Toff, es decir, con el interrup-
tor abierto.

Cuando el interruptor se cierra, en el tiempo Ton el
condensador se descarga sobre la carga,
manteniendo la tension constante.

Enchufando y desenchufando peridodicamente el
interrupor se obtiene un voltaje cuya amplitud
depende como siempre de la relacién entre el
tiempo Ton y el periodo T, es decir, al ciclo de
trabajo.

También en este caso la tension de salida depende
del ciclo de trabajo del periodo de cierre/apertura
del interruptor S1, pero con respecto al step down
la formula es algo mas compleja:

Vout = Vin °—[1: (1 - (Ton : (Ton + Toff)))]
Efemplo: Supongamos que alimentamos el circuito
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representado en la fig.8 con una bateria de 12
voltios. Asumimos que el interruptor se cierra
durante 5 milisegundos y se abre durante 15
milisegundos. Repitiendo este ciclo tendremos un
Ton de 5 milisegundos y un Toff de 15 milisegun-
dos, lo que corresponde a un periodo total T = Ton
+ Toff de 20 milisegundos.

El ciclo de trabajo vale en este caso:

5ms: 20 ms = 25%

La tension de salida sera, por tanto:
Vout=12°-[1(1-(5: (5 + 15)))] = 16 voltios
es decir, un valor mas alto que el de entrada.

Si ahora ponemos el valor de Ton y Toff ambos en
10 milésimas de segundo, tenemos un ciclo de
trabajo igual a:

10 ms: 20 ms = 50%
El voltaje de salida sera en este caso:
Vout=12°-[1(1-(10: (10 + 10)))] = 24 voltios

Si llevamos el Ton a 12 milisegundos y el Toff a 5
milisegundos, vamos a tener un ciclo de trabajo
de:

15 ms: 20 ms =75%
El voltaje de salida que se obtiene en este caso es:
Vout=12°—[1:(1-(15: (15 + 5)))] =48 Volt

Como se ve por estos ejemplos, variando el Ton
con respecto al Toff, puede cambiar el valor de la
tension de salida que, al ser un step-up, siempre
sera superior a la de entrada.

Convertidores DC-DC construido con integrado
MC34063A en la configuracién step-down y
step-up

Con el integrado MC34063A se pueden hacer
fuentes de alimentaciéon conmutadas de tipo step-
down en las que la tensidn de salida es inferior a la



tension de entrada, y fuentes de alimentacion de
tipo step-up, en las que la tensién de salida es
superior a la de entrada.

El integrado se encuentra en un contenedor DIL de
8 pines, e incluye todos los pasos utiles para
construir una fuente de alimentacién conmutada, a
saber:

-generador de tensiéon de refeencia de 1,25
Voltios, de temperatura estable

-oscilador

-Limitador de picos de corriente

-transistor de salida

-comparador de tensién para el amplificador de
errores

La tension de entrada maxima no debe exceder los

40 voltios, mientras que el transistor de salida

puede trabajar en corrientes de pico de hasta 1,5

amperios (no confundirse con la corriente de

salida).

Nota:z La corriente de carga maxima no podra
exceder los 0,75 amperios.

La primera configuracion que vamos a examinar es
la de step-down que se reproduce esquematica-

mente en la figura 6.

El transistor de potencia TR1, que se encuentra
dentro del MC34063A, se utiliza como un interruptor
impulsado por una onda cuadrada con ciclo de

trabajo variable.

Al cambiar el ciclo de trabajo se puede obtener de
salida cualquier valor de tension inferior a la Vin.
Incluso si teéricamente con un ciclo de trabajo del
100% la tension de salida coincidiria con la de
entrada, en la practica esto no es posible porque en
este caso no habria margen para el ajuste.

La frecuencia de trabajo es igual a:
f=1: (Ton + Toff)
esta en un rango entre 25 kHz y 75 kHz.

Efemplo: Supongamos que usted quiere construir

una fuente de alimentacién step-down con las
siguientes caracteristicas:

Vout = + 5,0 Voltios

| out max = 0,4 Amperios

Frec. switching = 50 kHz

Vin min = + 20 Volt

V ripple (p/p) = 25 mV pp

1 - Lo primero que debemos hacer es determinar el
periodo de tiempo T que corresponde a la suma de
los dos tiempos (Ton + Toff).

Para una frecuencia de conmutacion de 50 kHz, es
decir, 50.000 Hz, el tiempo T es igual a:

T = (Ton + Toff) 1 :
segundos

50.000 Hz = 0,00002

igual a 20 microsegundos

2 - Después de haber determinado la suma de los
dos tiempos (Ton + Toff), se calcula la relacién
entre Ton / Toff necesario para obtener la tension
de 5 V de salida con una tension minima de entrada
de 20 voltios.

Para calcular este valor usamos la férmula siguiente:
Ton/Toff = (Vout + 0,8) : (Vin min - 1 - Vout)

Sustituyendo los valores requeridos en la férmula,
se obtiene:

Ton/Toff = (5 +0,8) : (20 - 1- 5) = 5,8 : 14 = 0,41

3 - Se obtienen ahora los valores del tiempo Toff,
con la siguiente férmula:

Toff = (Ton + Toff) : (Ton / Toff + 1)
Sustituyendo los valores en la formula se obtiene:

Toff = 20 microsegundos : (0,41 + 1) = 20

microsegundos: 1,41 = 14,1 microsegundos

Obtenemos Ton por la diferencia en la suma (Ton +
Toff):

Ton = 20 microsegundos - 14,1 microsegundos
= 5,9 microsegundos
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Nota: Es importante tener en cuenta que la relacion
entre el valor de Ton y el total (Ton +Toff) debe ser
inferior a 0,857. Esto significa que el ciclo de trabajo
no puede nunca ser superior a 85, 7%.

4 - En este momento se calcula el valor del
condensador C2, que se relaciona con la duracién
de la Ton de la férmula:

C2=40 x Ton
donde:

C2 se expresa en picofaradios y Ton en microse-

gundos.
En nuestro caso tenemos:
C2 =40 x 5,9 = 236 picoFaradios

Nosotros usamos el valor estandar mas préximo
que es de 220 picofaradios.

5 - Ahora determinamos la corriente maxima Ip del
transistor TR1, que se relaciona con la corriente
maxima que | out Max de salida del alimentador:

Ip =2 x | out max

Como se puede ver, en la fase de disefio se asume
que la corriente maxima es el doble del maximo de
salida. En nuestro caso tenemos:

Ip =2 x 0,4 Ampére = 0,8 Ampére

6 - Por ultimo, conociendo el valor de la corriente

maxima Ip y el Ton se puede calcular el valor de la

L1 =[(Vin -1 - Vout) : Ip] x Ton

donde:

L1 es la inductancia en microhenrios;
Vin es el voltaje de entrada en voltios;
Vout es la tension de salida en voltios;
Ip es la corriente maxima en amperios;
Ton esta expresado en microsegundos.

Sustituyendo los valores en la férmula tenemos:

L1=[(20 -1 - 5) : 0,8] x 5,9 microsegundos =103
microhenrios

7 - Calculamos la resistencia R1 conocer la actual
corriente maxima Ip:

Nota: Para obtener un calculo mas preciso convie-
ne recalcular la corriente maxima IP real, en tanto
que ahora sabemos con exactitud tanto el Ton
como el valor de la inductancia L1.

Ip =[(Vin -1 - Vout) : L1] °— Ton

donde:

Ip es la corriente maxima en amperios;
Vin es el voltaje de entrada en voltios;

Vout es la tension de salida en voltios;
L1 es la inductancia en microhenrios;

Ton esta en microsegundos.
Sustituyendo los valores en la férmula tenemos:
Ip=1[(20-1-5):103] °— 5,9 = 0,8 amperios

La féormula para calcular R1 es:

inductancia L1 de salida que se da por: R1=0,33:IP
— iﬁ __________ 8 1
1I : EWITCH C DRIVEC.
1 1 NTCHE Ipk SENSE
j : T. COMF. Wee
1 1 OND COMP. 8P
1 1
! D 2 MC 39063A
7 ? ?3
. [— . Fig.9 A la izquierda, el diagrama de bloques del integrado
i 1 1 MC34063A y encima las conexiones del mismo componente vistas
i (]
i (]
1 (]

desde arriba y con la marca de referencia en forma de U mirando
hacia arriba.
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Fig.10 EI interruptor S1 se reemplaza por un transistor o un MOSFET. El circuito de control al cambiar el ciclo de
trabajo de la sefial piloto de TR1, permite obtener diferentes valores de la tension de salida Vo.

donde:

R1 es el valor de la resistencia en ohmios;

Ip es la corriente maxima en amperios.
Sustituyendo los valores en la férmula tenemos:
R1=0,33: 0,8 = 0,41 ohmios

Podemos utilizar un valor estandar ligeramente
inferior, es decir, 0,39 ohmios.

Nota: Dado que la corriente maxima del transistor
interno del MC34063A no debe superar los 1,5
amperios, el valor minimo de esta resistencia no
debe ser inferior a:

0,33: 1,5 =0,22 ohmios!

La potencia de esta resistencia no debe ser menos
de:

WR1=(Ip:2)2°-R1

donde:

WRH1 es la potencia en vatios de la R1.
Sustituyendo los valores en la férmula tenemos:
WR1 =(0,8:2) 2 ° — 0,39 = 0,062 vatios

Se puede utilizar con seguridad una resistencia de
1/4 vatios.

8 - El valor minimo del condensador de salida no
debe ser inferior a:

Cout = (Ip °— (Ton + Toff)) : (0,008 °— V ripple)

donde:

Cout es el valor del condensador en microfaradios;
Ip es la corriente maxima en amperios;

Ton se expresa en microsegundos;

Toff se expresa en microsegundos;

V ripple se expresa en milivoltios.

Sustituyendo los valores en la férmula tenemos:

Cout = (0,8 °— 20) : (0,008 °— 25) = 80
microFaradios

Este valor cumple idealmente con los requisitos del
circuito, ya que los condensadores electroliticos
tienen una notable tolerancia de su capacidad
nominal y su resistencia ESR interna empeora las
cosas mediante el aumento del ripple de salida.

Pero es aconsejable doblar por lo menos el valor de
la capacidad asi obtenida o, mejor aun, conectar
dos o mas condensadores en paralelo.

En nuestro ejemplo, podemos conectar dos
condensadores de 100 microfaradios en paralelo.

Nota: el valor en milivoltios del ripple se suele
considerar como el 0,56% de la tension de salida de
la fuente, por lo que en nuestro caso es de 25
milivoltios.

Vripple = 0,5% de Vo =(0,5°—5): 100 = 0,025 Volt
correspondientes a 25 milivoltios

9 - Ahora calculamos el divisor resistivo que
determina el valor de la tension de salida:
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Fig.11 Aqui se ve el diagrama completo del cableado de la fuente de alimentacion step-down capaz de proporcionar una

tension de salida de 5 voltios.

LISTADO DE COMPONENTES

LX.1786
R1 =0,33 ohm
R2 =12.000 ohm

R3 =18.000 ohm

R4 = 18.000 ohm

C1 =100 microF. electr.
C2 =220 pF ceramico

C3 =100.000 pF de poliéster
C4 = 100 microF. electr.

C5 = 100 microF. electr.

DS1 = diodo tipo BYW100

IC1 = integrado tipo MC34063A
L1 = inductancia 103
microHenrios (ver texto)

Vout = 1,25 °— [((R3 + R4) : R2) + 1]

El valor de 1,25 corresponde al valor de la tension
en voltios de referencia interna del integrado.

Las resistencias R2 y R3-R4 se deducen con las
férmulas:

R2 =1,25°—10.000
R3+R4 = R2 °— [(Vout : 1,25) — 1]
donde:

R2 y R3 + R4 son los valores de las resistencias en
ohmios;

Vout es la tension de salida expresada en voltios.
Sustituyendo los valores en la férmula tenemos:
R2 = 1,25 °— 10.000 = 12.500 ohm

R3+R4 = 12.500 °— [(5 : 1,25) — 1] = 37.500 ohm

Que no siendo los valores comerciales tendremos
que modificar:

para la R2, podemos usar el valor estandar préximo
que es de 12.000 ohmios;

para R3-R4 podemos usar dos resistencias de
18.000 ohmnios puestas en serie que daran un
valor total de 36.000 ohmnios.
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Vemos que con estos valores la tension de salida
seria:

Vout = 1,25 °— [(36.000 : 12.000) + 1] = 5 Volt
Con lo que podemos considerarnos satisfechos!

De todos modos, hay que considerar que dificilmen-
te se medira este valor de tension en la salida, ya
que la tolerancia de las resistencias desviara el
valor tedrico del efectivo. Sin embargo, siempre es
posible insertar un trimmer en el separador para
ajustar la precision de la tensién de salida.

En la fig.11 se puede ver el esquema completo de
la fuente step-down que hemos disefiado.

El condensador de 100 microfaradios colocado en
el pin 6 del integrado MC34063A actia como un
filtro de la tensién de entrada.

Su valor no es fundamental, pero es mejor que no
baje de 100 microfaradios y la tensién de trabajo
debe ser superior a la de entrada.

En lugar de un condensador de salida es preferible
adoptar dos en paraleo (ver los dos condensadores
C4-C5 de 100 microfaradios) y para filtrar las
sefales de alta frecuencia es bueno insertar un
condensador adicional de 100.000 pF (C3) en
paralelo a los electroliticos.



El diodo DS1debe ser “rapido” con un tiempo de
recuperacion inversa corto y capaz de soportar la
corriente maxima (1,03 amperios en nuestro caso).
Elegimos un BYW100 que se adecua bien a este

tipo de aplicacion.

Ahora queda por construir la inductancia de salida
L1; para estas aplicaciones se utilizan inductancias
montadas en nucleos de ferrita o de otros materia-
les especiales con la seccion de cable adecuada

para reducir las pérdidas resistivas.

Hemos elegido como nucleo un “toroidal” del
fabricante Magnetics, el C058206A2, que vamos a

utilizar para la realizacién de la inductancia L1.

Por tanto, la realizacion de esta inductancia sera
mas facil de lo que seria si usaramos un nucleo E |
de ferrita. Ademas, solo modificando el numero de
vueltas se pueden obtener diferentes valores de la

inductancia, tal y como requieren nuestros circuitos.

Para calcular el numero de vueltas usaremos la
formula:

Nvueltas =100 ° - v L: 680
donde:

Nvueltas es el numero de vueltas para dar en
interior del nucleo toroidal;

L es el valor en microhenrios de la inductancia
deseada;

680 es un numero fijo que toma en cuenta las
caracteristicas del nucleo.

Para hacer que nuestra propia inductancia de 103
micro-Henrios:

N vueltas = 100 ° - Y 103: 680 = 38,9 vueltas
podemos redondear a 40 vueltas.

El diametro del alambre aislado para los transfor-
madores que utilizaremos sera de 0,5 mm y en la

g
':' RC = 10 ohm

Pin=(15x0,5) + (5x 0,5) =10 W
Pout=5x05=25W
Rendimiento = (2,5 W : 10) x 100 = 25 %

Fig.12 Si en lugar de usar la fuente de alimentacion conmutada hubiéramos usado un estabilizador estandar lineal 7805,
el rendimiento obtenido habria sido del 25% y habria generado una cantidad considerable de calor.

Fig.13 Para hacer la inductancia L1 se dan 40 vueltas alrededor del pequefio
niicleo toroidal que se encuentra en el blister del kit. El alambre de cobre para
esta bobina tiene una seccion transversal de 0,5 mm.
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figura 13 se muestra un dibujo de la bobina hecha
asi.

En una fuente con la salida cargada por una
resistencia de 10 ohmios se encuentran los
siguientes valores:

Vi=20V

Vo=50V

lo = 0,5 amperios

li= 0,155 amperios

Conociendo la potencia de entrada y la de la
produccion es posible calcular el rendimiento:

Pin = Vi °—li = 20 °— 0,155 = 3,1 vatios

Pout =Vo °—lo =5,0 °— 0,5 = 2,5 vatios
Rendimento = (Pout : Pin) °— 100 = (2,5 : 3,1) °—
100 = 80,6%

Por lo tanto, sélo el 19,4% de la potencia de
entrada se “pierde” en forma de calor.

Si en lugar de un regulador de conmutacién se
hubiera utilizado un regulador de tensién lineal,
como un clasico 7805, el rendimiento habria sido
mucho mas bajo (ver Fig. 12).

Fuente conmutada STEP-UP

Completada la descripcién de la fuente de alimenta-
cion step-down en la que la tensidon de salida es
siempre inferior a la entrada, hablamos de cémo
disefar una fuente de tipo step-up con el integrado
MC34063A.

Con este tipo de conversor se pueden obtener una
tension de salida mayor que la de entrada, algo que
s6lo puede lograrse con una fuente de alimentacion
conmutada.

En las fig.7-8 se ve el esquema de este tipo de
configuracion.

La inductancia L1 con respecto a la configuraciéon
de step-down se coloca en serie, a través del diodo
DS1, con la tensién de entrada y la de salida.

Durante la fase Ton, cuando el transistor esta
saturado, la inductancia almacena energia para

38 / NUEVA ELECTRONICA - N° 310

transferirla hacia la salida durante la fase Toff,
sumando a la tensién de entrada una tension extra,
que produce de salida una tensioén superior a la de
entrada.

El diodo DS1 evita que la tension de salida sea
cortocircuitada por los transistores en la fase Ton.

Ejemplo: Supongamos que se quiere construir una
fuente de alimentacion step-up con las siguientes
caracteristicas:

Vout = + 28 Volt

lout max = 0,05 Amperios correspondientes a 50
miliamperios

Frec. Conmutacion = 50 kHz

Vin min = +9 Volt

Vripple (p/p) = 140 mV pp

1 - En primer lugar, determinamos la relacién Ton /
Toff:

Ton/Toff = [(Vout + 0,8) - Vin] : (Vin - 1)

Sustituyendo los valores requeridos en la formula,
se obtiene:

Ton/Toff = [(28 +0,8) - 9] : (9 - 1) = 2,47

2 - La segunda cosa que tenemos que determinar
es el periodo de tiempo T que corresponde a la
suma de los dos tiempos (Ton + Toff).

Para una frecuencia de conmutacion de 50 kHz, es
decir, 50.000 Hz, el tiempo T es igual a:

T =(Ton + Toff) = 1: 50.000 Hz = 0,00002
segundos igual a 20 microsegundos

3 — Luego calculamos el Toff y por la diferencia el
Ton:

Toff = 0,00002 - [(Ton : Toff) + 1]

Sustituyendo los valores requeridos en la formula,
se obtiene:

Toff = 0,00002 - (2,47 + 1) = 0.0000057 segundos
igual a 5,76 microsegundos



T = 20 microsegundos - 5,76 microsegundos =
14.24 microsegundos

Nota: la relacion ton: (ton + toff) no debe exceder el
valor de 0,857.

4 — Ahora se calcula el valor del condensador C2,
que se relaciona con la duracion de Ton con la
siguiente formula:

C2=40 xTon

donde:

C2 se expresa en picofaradios;

Ton es en microsegundos.

En nuestro caso tenemos:

C2 =40 x 14,24= 569 picofaradios

Nosotros usamos el valor mas préximo estandar es

de 560 picofaradios.

5 - Ahora se calcula la corriente maxima del
transistor interno del MC34063A:

Ipk = (2 °— lout) °— [(Ton : Toff) + 1]

Sustituyendo los valores requeridos en la formula,

se obtiene:
Ipk = (2 °— 0,05) °— (2,47 + 1) = 0,347 amperios

6 — Calculamos el valor de la inductancia por la
férmula:

L1 = [(Vin - 1) : Ipk] °— Ton

donde:

L1 se expresa en microhenrios;
Vin es en voltios;

IPK se expresa en amperios;
Ton es en microsegundos.

Sustituyendo los valores requeridos en la formula,

se obtiene:
L=1[(9-1):0,347] °— Ton = 328 microhenrios

7 - Calculamos la resistencia Rsc, que esta
conectada entre los pines 6-7 del MC34063A,

sabiendo que la corriente maxima lIpk:

Rsc = 0.33: Ipk
donde:
0,33 es un numero fijo;

IPK se expresa en amperios.

Sustituyendo los valores requeridos en la formula,
se obtiene:

Rsc =0,33: 0,347 = 0,95 ohmios

Nota: en este caso para obtener este valor
podemos conectar en paralelo dos resistencias de
1,8 ohmios para obtener un valor de 0,9 ohmios
(ver R1-R2 en el esquema).

8 — A continuacion calculamos el condensador C4:
C4 = (lout : Vripple) °— Ton
donde:

lout es la corriente de salida y se expresa en
miliamperios;

Vripple es la tension de ripple de salida expresada
en milivoltios;

Ton es en microsegundos;
C4 se expresa en microfaradios.

Sustituyendo los valores requeridos en la férmula,
se obtiene:

C4 = (50 : 140) °— 14,24 = 5 microFarad

Nota: en la practica, hay que aumentar esta

capacidad al menos 4 o 5 veces el valor calculado
para compensar el alto grado de tolerancia de los
condensadores electroliticos y consegfuir que de
salida no haya una tension de ripple mayor la
prefijada.

Por lo tanto, utilizarenis un condensador de 22
microfaradios y con una tension de trabajo de 50

voltios (ver C4 y C5 en la fig. 14).

9 - Ahora se calcula el divisor resistivo que determi-
na el valor de la tension de salida, a sabiendas de

que la formula es:
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R4 =12.000 ohm
R5 =100.000 ohm
R6 = 150.000 ohm
R7 =6.800 ohm

Fig.14 Aqui se ve el esquema eléctrico completo de la fuente de alimentacion
de step-up capaz de proporcionar una tension de salida de 28 voltios.

LISTADO DE COMPONENTES

LX.1787

R1=1,8 ohm C1 =100 microF. electr.

R2 =1,8 ohm C2 =560 pF ceramico

R3 =330 ohm C3 =100.000 pF de poliéster

C4-C5 = 22 microF. electr.

DS1 = diodo tipo BYW100

IC1 = integrado tipo MC34063A
L1 = 328 microHenrios (ver texto)

Vo

I

Fig.15 En la figura se puede ver la inductancia
L1 que se tendrd que realizar dando 70
vueltas alrededor del pequefio niicleo toroidal
que esta en el blister del kit. También en este
caso el alambre de cobre para este bobinado
tiene una seccion transversal de 0,5 mm.

Vout = 1,25 °— [(RX : R4) + 1]

El valor de 1,25 corresponde al valor en voltios de
la tensién de referencia del integrado.

Las resistencias R4 y RX se pueden obtener con la
siguiente formula:

R4 = 1,25 °— 10.000
RX = R4 °— [(Vout : 1,25) - 1]

donde:

R4 y RX son los valores de las resistencias en
ohmios;

Vout es la tension de salida expresadas en voltios.
Sustituyendo los valores en la férmula tenemos:
R4 = 1,25 °— 10.000 = 12.500 ohmios

Nos puede llevar facilmente a 12.000 ohm, valor
estandar.

RX =12.000 °— [(28 : 1,25) — 1] = 256.800 ohmios
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Que no siendo un valor comercial que tendremos
que cambiar:

Podemos utilizar dos resistencias, una de 150.000
ohmios y otra de 100.000 ohmios puestas en serie
con un valor total muy cercano al deseado:

150.000 + 100.000 = 250.000 ohmios
Vemos que con estos valores de tension seria:

Vout = 1,25 °— [(250.000 : 12.000) + 1] = 27,29
voltios

Si este valor resultara demasiado bajo podria
ponerse en serie con las dos resistencias otra
resistencia de 6.800 ohmios, obteniendo asi para
RX el valor total de:

150.000 + 100.000 + 6.800 = 256.800 ohm

(estas tres resistencias en nuestro esquema son
R5-R6-R7), que es precisamente el valor tedrico
calculado y, por lo tanto, con este valor la tension
de salida debe ser de 28 voltios.



ENTRADA SALIDA

-
T
Vo
Fig.16 Dibujo practico de la fuente conmuta- +
da step down que ofrece 5 voltios de salida.
Fig.17 Foto de la fuente conmutada step
down que hemos usado en nuestras
pruebas de laboratorio.
ENTRADA SALIDA

Fig.18 Dibujo practico de la fuente conmuta-
da step up que ofrece 28 voltios de salida.

oo modEI[Bo oo

Fig.19 Foto del prototipo de fuente conmuta-
da step up. Para ver la ejecucion de la
bobina ver fig.15.
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Hay que tener en cuenta que en la salida de voltaje
sera dificil medir este valor de tensién ya que la
tolerancia de las resistencias desviara el valor
tedrico del efectivo. Sin embaergo, se puede poner
un trimmer en el divisor para calibrar con precisiéon
la tensién de salida.

En la fig. 14 podemos ver el equema eléctrico
completo de la fuente step-up.

Para calcular el nUmero de vueltas a dar sobre el
nucleo toroidal se utiliza la siguiente formula:

Nvueltas = 100 °—L : 680

donde:

Nvueltas es el numero de vueltas para dar en el
interior del nucleo toroidal;

L es el valor de la inductancia deseada en
microhenrios;

680 es un numero fijo que tome en cuenta las
caracteristicas del nucleo.

Para lograr nuestra inductancia de 328 micro-
henrios:

Nvueltas= 100 °— 328 : 680 = 69,4 vueltas
que podemos redondear a 70 vueltas.

El diametro del cable aislado para los transformado-
res que se utilizan sera de 0,5 mm y en la figura 15
hay un dibujo de la bobina hecha asi.

También en esta fuente de alimentacion se utiliza
un diodo “rapido” de tipo BYW100 (DS1) y en
paralelo al condensador de salida se aplica el
condensador habitual de 100.000 pF (C3) para
filtrar las sefales de alta frecuencia.

No hay que olvidar que los valores de las tensiones
de trabajo de los condensadores de salida deben
ser adecuadas a las tensiones en juego: en nuestro
ejemplo, no podemos usasr un condensador de 25
voltios para la salida, sino al menos uno de 35
voltios.

10 - Finalmente, queda por calcular la resistencia
Rb conectada entre los pines 8 y 7 (R3 en nuestro
esquema), que sirve para polarizar la base del
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transistor interno con una corriente suficiente para
asegurar una cierta saturacion.

Para esta condiciéon hayq eu proporcionar al transis-
tor final uan corriente de base de por lo menos:

Ib = Ipk : 20
En nuestro caso tenemos:

Ib = 0,347 : 20 = 0,01735 correspondientes a 17,35
mA.

a los que se sumara a un valor fijo de corriente de 5
miliamperios.

La corriente total es entonces:

Itot = 17,35 miliamperios + 5 miliamperios =
22,35 miliamperios

La R3 se calcula mediante la férmula:

R3 = [(Vin - 1) - (Ipk °— Rsc)] : Itot

donde:

R3 se expresa en ohmios;

Vin es el voltaje de entrada expresado en voltios;
IPK es la corriente maxima en amperios;

RSC es la resistencia total en ohmios conectada
entre los pines 6 y 7 del integrado MC34063A: en
nuestro caso se corresponde con el paralelo entre
las dos resistencias R1-R2;

Itot es la corriente total en amperios.
Sustituyendo los valores en la formula tenemos:
Rb =[(9 -1) - (0,347 °— 0,9)] : 0,02235 = 343 ohm

podemos redondear con el valor comercial mas
bajo, que es de 330 ohmios.

Nota: En esta formula hemos convertido los
miliamperios totales Itot en amperios dividiendo el
total entre 1.000, como aparece en la férmula
correspondiente.

El 0,9, que también aparece en la féormula,
coresponde al paralelo de las dos resistencias R1-
R2 de 1,8 ohmios conectadas entre los pines 6 y el
7 que por lo tanto, se reduce a la mitad.

Aqui hay algunos valores que han aparecido en el
prototipo de fuente de alimentaciéon que hemos



construido de prueba.

La salida de 28 voltios se carga por una resistencia
de 500 ohmios obteniendo asi una corriente de 56
miliamperios.

Los valores de los voltajes de entrada y las corrien-
tes relativas a esta etapa son las siguientes:

Vi =9 voltios

Vo = 28 voltios

| = 0,056 amperios
li = 0,2 amperios

Conociendo la potencia de entrada y la de salida es
posible calcular el rendimiento:

Pin =Vi°—1li=9°— 0,2 = 1,8 vatios
Pout = Vo °— lo = 28 °— 0,056 = 1,56 vatios

Rendimento = (Pout : Pin) °— 100 = (1,56 : 1,8)
°— 100 = 86,6%

En consecuencia, también en este caso se trata de
altos rendimientos que indican la eficiencia
Pasemos ahora a ver la practica de como se hacen
los dos circuitos base de las figuras 11y 14.

EJECUCION PRACTICA

En las fig.15 y 17 hemos reproducido los disefios
practicos, respectivamente, de la fuente Step-down
LX.1786 y de la fuente step-up LX.1787.

Su ejecucion es bastante simple, con una facil
instalacion de pocos componentes.

Hay que empezar por la fuente step-down montan-
do el zdécalo para el integrado IC1, seguir con las
resistencias después de haber identificado el valor
6hmico y luego con el diodo de silicio DS1, ponien-
do hacia abajo el lado de su cuerpo marcado con
una banda blanca.

A continuacién, montar el condensador de poliés-
ter, el de ceramica y los tres electroliticos,
respentando en este ultimo caso la polaridad.

En este punto, hay que hacer la bobina L1, con 40
vueltas de cable aislado con un diametro de 0,5
mm, en torno a un nucleo de ferrita que se encuen-
tra en el blister.

Antes de soldar los terminales en el integrado hay
raspar los extremos y soldarlos con la punta del
soldador para un mejor contacto.

Luego, se inserta el integrado IC1 en su z6calo y se
fijan a la derecha y a la izquierda los dos pares de
cable destinados, respectivamente, a la entrada (Vi)
y a la salida (Vo) de la alimentacion.

La ejecucion practica de la fuente de alimentacion
step-up no es muy diferente de la anterior.

Con la ayuda del dibujo que se muestra en la Fig.
17 y la serigrafia que hay sobre el circuito impreso
estamos seguros de que no habra ninguna dificul-
tad en su aplicacion.

La unica salvedad es la bobina L1, que prevé el
devanado de 70 vueltas alrededor del nucleo de
ferrita (ver Figura 15).

Ahora so6lo queda probar los dos circuitos para
luego utiliarlos de acuerdo con la tensién que se
necesite para sus aplicaciones.

COSTES DE EJECUCION

Los componentes necesarios para la fuente
conmutada step-down LX.1786 (ver Fig. 16)
incluyendo el circuito impreso es de 15,50 euros.

Los componentes necesarios para la fuente
conmutada step-up LX.1787 (ver fig.18), incluyen-

do el circuito impreso es de 75,00 euros

Sélo el circuito impreso LX.1786: 6,00 euros
Sélo el circuito impreso LX.1787: 6,00 euros

Los costes no incluyen el IVA, ni los gastos de
envio a domicilio.
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