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Introduccion

El disefio de fuentes de alimentacién con reduccién de perdidas es un gran desafio en la
electrénica moderna debido a la creciente demanda de dispositivos compactos, sostenibles y
de alto rendimiento.

Las pérdidas de potencia en los reguladores lineales representan una limitacion significativa,
especialmente cuando existe una gran diferencia entre la tension de entrada y la tensién de
salida. Estas pérdidas no solo disminuyen la eficiencia energética, sino que también generan
calor, aumentando la necesidad de disipacién de energia térmica y, con ello, los costos y el
tamafio del sistema.

El problema se agrava en aplicaciones donde se requieren multiples niveles de tensién de
salida o donde la tension de salida varia en un amplio rango. En estas condiciones, los
reguladores lineales presentan bajos rendimientos, especialmente a tensiones de salida bajas,
debido a la alta potencia disipada por el transistor del regulador. Para abordar este desafio, se
propone un disefio que combine multiples niveles de tension rectificada, conmutando entre
ellos en funcidn de las necesidades de la carga, para maximizar la eficiencia mientras se
mantiene una regulacién constante.

El uso de reguladores lineales es una solucién comun en fuentes de alimentacion debido a su
simplicidad y capacidad de proporcionar una salida estable y libre de ruido. Sin embargo, su
principal desventaja es su baja eficiencia cuando la diferencia entre la tensién de entrada y
salida es significativa.

Alo largo de la historia de la electrénica diferentes soluciones han sido propuestas para
mejorar el rendimiento de los reguladores lineales sin sacrificar su simplicidad. Una estrategia
bastante comun, hace utilizar multiples niveles de tensién de entrada. Esta técnica, explorada
por fabricantes y disefiadores, permite reducir las pérdidas seleccionando dindmicamente el
nivel de tensién mas adecuado segun las condiciones de la carga.

El enfoque actual busca integrar estas ideas en un sistema practico que aproveche las ventajas
de los reguladores lineales y la conmutacion eficiente de tensiones de entrada, resolviendo las
limitaciones inherentes de los sistemas tradicionales.



1. Alternativas de disefio

En el desarrollo del proyecto, resulta esencial evaluar diversas alternativas de disefio que
permitan alcanzar los objetivos planteados de manera eficiente. Una de estas alternativas es el
regulador conmutado LM2596, un componente distribuido por Farnell, que ofrece
caracteristicas sobresalientes frente a otros tipos de reguladores.

Caracteristicas del LM2596

El LM2596 es un regulador de voltaje conmutado tipo buck (reductor), disefiado para
convertir eficientemente un voltaje de entrada mas alto en un voltaje de salida mas bajo. Este
dispositivo opera a una frecuencia de conmutacién de 150 kHz, lo que le permite alcanzar
eficiencias de hasta el 92%. Puede manejar corrientes de salida de hasta 3 Ay soporta un
rango de voltaje de entrada de 4,5 Va 40 V, con un voltaje de salida ajustable entre 1,23 Vy 37
V.
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Ejemplo de implementacion
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https://es.farnell.com/on-semiconductor/lm2596dsadjg/conver-dc-dc-buck-3a-150khz-
to/dp/2534162

Ventajas Frente a Reguladores Lineales
A diferencia de los reguladores lineales, que disipan el exceso de energia en forma de calor, el
LM2596 minimiza las pérdidas mediante su disefio conmutado. Esto lo convierte en una

solucién especialmente eficiente en aplicaciones donde existe una diferencia considerable
entre los voltajes de entrada y salida.


https://es.farnell.com/on-semiconductor/lm2596dsadjg/conver-dc-dc-buck-3a-150khz-to/dp/2534162
https://es.farnell.com/on-semiconductor/lm2596dsadjg/conver-dc-dc-buck-3a-150khz-to/dp/2534162

2. Propuesta de disefio
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Seccion de entrada:

¢ Transformador: Reduce el nivel de tension de la corriente alterna (AC) proveniente
de la red eléctrica a un valor inferior.

¢ Puente rectificador: Convierte la sefial de corriente alterna (AC) en una seial de
corriente continua (DC) m4s estable.

+ Diodos Rectificadores: Transforman la corriente alterna (AC) en corriente continua
(DC). Sin embargo, generan un mayor rizado en comparacién con el puente
rectificador, ya que estos diodos solo rectifican media onda de sefial.

¢ Condensadores: Filtran y suavizan la sefial pulsante obtenida tras la rectificacion,
reduciendo el rizado para lograr una corriente continua mas uniforme.

Sistema de control:

e El Regulador Shunt suministra una tensién constante de referencia al amplificador
operacional. Lo que permite controlar la polarizacién de los transistores MOSFET.
Cuando polariza el transistor NMOS, se alimenta el Regulador Lineal con el secundario
superior, mientras que cuando, polariza el transistor PMOS, se hace con la tensién del
secundario inferior.

e Amplificador Operacional: Polariza los transistores en funcién de la regién de
trabajo donde se desee trabajar.

Transistores MOSFET:

¢ Se utilizan transistores NMOS y PMOS para conmutar y gestionar la alimentacion del
regulador lineal. Estos transistores conmutan la corriente de salida en funcién de la
diferencia de tension entre puerta y fuente desde el sistema de control, asegurando un
suministro constante.



Regulador Lineal LM317:

e Este componente mantiene una salida de tensién estable en la carga, siempre que se
respete la condicién de Drop-Out-Voltage, especificado en la hoja de caracteristicas.

e Potenciémetro: permite ajustar la tension en la carga, asi mismo controla el sistema de
control permitiendo la conmutacién de los transistores.

Para mayor comprensidn, el funcionamiento puede explicarse como sigue:

1. Etapa de conversion y filtrado:
La sefial alterna es rectificada y filtrada para generar una sefal continua inicial.
2. Control:
El sistema de amplificadores operacionales detecta diferencias entre la salida y el
valor de referencia, ajustando la conmutacién de los MOSFET para tener la salida
deseada.
3. Regulacién:
El regulador lineal asegura una tension estable en la carga, ademas se le ha
afiadido un condensador a la entrada para aportar una mayor estabilidad y un
menor rizado al sistema.



2.1 Justificacion de resultados

2.1.1 Regulador Shunt TL431
Se emplea un regulador shunt para establecer una referencia de tensién, que posteriormente,
el amplificador operacional usara para compararla con la tension en la carga.

Esta decision se toma debido a las siguientes razones:

Estabilidad del voltaje: El regulador shunt proporciona un voltaje de referencia
constante y estable, incluso en presencia de pequefias variaciones en el voltaje de
entrada o la carga.

Simplicidad del disefio: El regulador shunt es una solucion sencilla y eficiente para
establecer una referencia de voltaje fija sin requerir componentes complejos.

Datos Y. RS _ing
Vin =17V —{ 1

Vour = 4V N

ixa = 10mA (segiin datasheet) TL431 R 1
Vief = 2. 495V (segiin datasheet)

Ecuaciones Tka

ip = igg + i +ig0 = iga + iz [A]

. Vref
Vour = Vref + " Ry = Vref + ——- Ry [V]

R,
R,
Vour = Vref' (1 + R_) V]
2
Vin— V
Rs: m - out [Q] -
lr
Seleccion de valores
Bi _Vou_ 1o Y _ 1106
Ry Vi 2.495V

Se seleccionan resistencias del orden de kQ'’s, con la finalidad de reducir el consumo sin
comprometer la calidad de la regulacion. (Ruidos, eficiencia...)

Ry = 6KQ ~ 5.6 kQ
R, = 10 kQ

En un regulador shunt, la resistencia Ry, se encarga de limitar la corriente que fluye hacia el
regulador y la carga, protegiendo asi al circuito de sobre corrientes.

R, = 1.3kQ ~ 1kQ

vout



2.1.2 Regulador lineal LM317

El LM317 es un regulador de voltaje lineal ajustable de tres terminales, muy popular y
ampliamente utilizado en aplicaciones electrénicas debido a su capacidad para proporcionar
un voltaje de salida ajustable y estable, con una corriente moderada.

Es un regulador de voltaje con tension de salida variable, que permite ajustarlo entre 1.25V
y 37V, dependiendo de la configuracién de los componentes externos.

Como desventaja, cabe destacar que, el LM317 no es eficiente para aplicaciones de alta
corriente o con grandes diferencias entre el voltaje de entrada y el de salida debido a su
naturaleza de regulador lineal, lo que puede generar calor significativo.

Datos Vin _Toug I
—_—— VI VO +

iqdj = 50nA (segiin datasheet) BT - -

mn O
Viesg = 1. 25V (segin datasheet) <
Ecuaciones

Iadj Vref IBRs
lin = lout + iadj [A]
Vour = Vref + ir - x Rpor [V] T Vout
x=1 -
Vour = Vref + (i3 + iadj) * XRpor [V] 0 L . ‘RPOT
=x=
Vref .
Vour = Vref + (R_+ ladj) * XRpor [V] x=0J
3
It
XRpor | . \
Vour = Vref( 1+ ) + lagj XRpor [V] g
Realizando un poco de algebra, se llega a que:
Vout - Vref
Rpor = Vyer (]
R3 + lad]
Vref
R Q
3 Vout — Vref i [ ]
Rpot adj

Seleccion de valores
Fijando el valor del potenciometro Rpor = 100 k(1 se obtiene que R3 = 10k()

Los valores de las resistencias seleccionados son el resultado de la aplicacién de las
ecuaciones, juntamente con la experimentaciéon mediante el software Proteus.



2.1.3 Eficiencia del LM317

- Eficiencia instantanea (17)

Pout _ Vout' Iout _ Vout' I()ut Vout
Pin Vi ' Iin Vin - (Iout + Iadj) Lagj <lout Vi

n=

donde:

P,.: es la potencia a la salida.
P;, esla potencia a la entrada.
V out €S 1a tensién a la salida.
I,y €s la corriente a la salida.
Vi, es la tension a la entrada.
I;, es la corriente a la entrada.

I,4j es la corriente de ajuste.

- Eficiencia promedio (7})

=~ 60.74%

N N
~ 1 1 Vout
N i=1 N i=1 Vin

donde:
N es el nimero de niveles del potenciémetro.

1; es la eficiencia en la i-ésima medicion.

El potencidémetro seleccionado tiene un total de 11 niveles de resistencia (incluyendo
extremos), cada uno de ellos da como resultado un valor de la tension de salida distinto,
siempre inferior al valor de entrada.

Aplicando la expresién anterior se puede obtener una aproximacion del rendimiento del
regulador lineal del 60.74%, lo que significa que, el 60% de la potencia de entrada se convierte
en potencia util en la salida, mientras que el 40% restante se pierde principalmente en forma
de calor (debido a los componentes resistivos que lo forman).

Los reguladores lineales, como el LM317, son conocidos por su baja eficiencia en comparacion
con los reguladores conmutados.

En apartados anteriores se propuso una solucién mas eficiente utilizando reguladores
conmutados.
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2.1.4 Transformadores
Para esta solucion, se emplean 2 transformadores.
El transformador 1 es un transformador de doble polaridad que se encarga de alimentar:

La entrada del regulador lineal con una tensién superior.
La alimentacidn positiva y negativa del AO.
El regulador shunt que genera la referencia de tension para el AO.

Mientras tanto, el transformador 2 se encarga inicamente de alimentar el regulador lineal con
una tension inferior de la que lo hace el transformador 1.

Estos dos transformadores trabajan al unisono con la finalidad de simular un transformador
con dos niveles de tensidn, para alimentar el regulador LM317 en funcién del voltaje deseado
en la carga y minimizar asf las pérdidas.

La inductancia de un devanado esta directamente relacionada con el cuadrado del niimero de
espiras, segun la formula general de la inductancia:

_ uN?A

L=

[H]

Donde:

u es la permeabilidad del material del nucleo.
N es el nimero de espiras.

A es el drea de la seccion transversal del ntcleo.

l es la longitud del camino magnético.

Si consideramos un transformador ideal, y y, A, [, constantes en ambos devanados, se
obtiene la siguiente relacion:

=2
<

p

NS s

2
by _ (ﬂ)
Ly \Ns
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Seleccion de valores transformador 1

V1 (+)
‘ |>{ V=16.5891
TRANSF1 |
) | T
AC Volts
% = GND
Vin ° V=0

AY
J1

220RMS - _I_
[ -12.0] -
AC Volts
V1 ()
V=-16.5891

Asumimos una inductancia del devanado primario L, = 1H, por lo que:

L1 NSZ_L VSZ_L V1+Vy2_1H 16.5891 + 0.7\
s=wo\wN,) TP \y,) TP U, _'( 220 )

L; ~ 6.17mH

Seleccion de valores transformador 2

TRANSF2

V2 (+)
|>| If: V=12.2925

Vin ‘ | :gv=0
220RMS -

Asumimos una inductancia del devanado primario L, = 1H, por lo que:
Lo (N Z_L Vs Z_L V2+Vy2_1H (12.2925+0.7)2
STPOAN,) Py, 7 V, B 220

Ly ~ 3.487mH

12



3. Pruebassimuladas

Las medidas que se han hecho para comprobar el funcionamiento del circuito han sido

mediante elementos de medicion simulados del proteus, asi como, sondas de tensién, sondas
de corriente, voltimetros para medir las caidas de tensién en los MOSFET y en la carga, y el
osciloscopio, lo que nos ha permitido verificar el buen funcionamiento del sistema.
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El canal A (sefial amarilla) esta conectado a la salida del operacional A1:B, donde se puede
apreciar que la sefial tiene un rizado y ademas de tensién positiva, el canal C (sefial rosa) esta
conectado a la entrada del regulador y una tensién mayor que la tension de salida, y el canal B
(senal azul) estd conectado a la carga.
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El canal A (sefial amarilla) estd conectado a la salida del opercional A1:B, donde se
puede apreciar que la sefial tiene un ligero rizado y ademas es una tensién negativa y el
canal B (sefial azul) esta conectado a la carga, el canal C (sefial rosa) esta conectado a la
entrada del regulador y tiene una tensién mayor que la tensién de salida.

De las pruebas simuladas, se observa que, a la salida de los rectificadores, la sefial
presenta un rizado. Ademas, la sefial de entrada al regulador lineal es superior a la de
salida, cumpliendo con la condicién del dropout voltage. Los valores finales de tension
en la carga coinciden con los esperados, logrando asi el objetivo planteado en el reto.

Pruebas Experimentales

Para garantizar el correcto funcionamiento del circuito, se realiz6 un ajuste en el disefio. El
regulador shunt no operaba adecuadamente, proporcionando una tension de salida de solo 0.4
V, en lugar de los 4 V esperados. Por este motivo, durante las pruebas experimentales se
decidié sustituirlo por un divisor de tensién, ademas se afiadié un LED en serie con la carga,
para intentar ver cambios de luminosidad en funcion de las tensiones de salida del regulador.

EDUX1052A, CNB2260164: Mon Dec 23 17.03:25 2024
T 10 0.0/

10 0.0/

En estas primeras imagenes se observa la sefial generada por el transformador 1
(representada en amarillo), con un valor eficaz de 12 V. Asimismo, se identifica la sefial
rectificada (en verde), que sera utilizada como la tensidn de saturacion positiva del
amplificador operacional, 14.92 V.

EDUX 10524, CNG2260164: Mon Des 23 17-0854 2024
1 10

15



Por otro lado, en este caso se visualiza nuevamente la seflal de entrada del transformador 1
(en amarillo) junto a la sefial rectificada (en verde). Esta dltima se empleara como tension de
saturacion negativa del amplificador operacional, -17.85 V.

EDUX 10528, CNBI280164: Mon Dec 23 171210 2024
1

Para concluir la etapa de rectificacidn, se presenta la sefial rectificada generada por el
transformador 2 (representada en verde), que serd utilizada como la tensién de alimentacion
al regulador linelal inferior, 12.94 V.

En las imagenes siguientes se analiza la tension entre puerta y fuente del PMOS y NMOS,
respectivamente, cuando el amplificador operacional alcanza la saturacién negativa. Bajo estas
condiciones, el PMOS opera en la regiéon 6hmica, mientras que el NMOS permanece en corte.

16



En contraste, aqui se mide la misma tension entre puerta y fuente del PMOS y NMOS
respectivamente, pero cuando el amplificador operacional estd en saturacién positiva. En este
escenario, el PMOS se encuentra en corte, y el NMOS opera dentro de la regiéon 6hmica.

En esta medicidn se registra la tensién en la carga durante la saturaciéon negativa del
amplificador operacional. En esta condicion, el PMOS funciona en la region 6hmica, con una
tensién de entrada al regulador lineal cercana a 11.5 V (sefial amarilla) y una tensién de salida
de 6.46 V (sefial verde).

Dec 2321:62.05 2024

Pic-Pic( 1)

Finalmente, en esta tltima medicién se observa la tension en la carga bajo saturacidn negativa
del amplificador operacional. Aqui, el PMOS opera en la regién 6hmica, presentando una
tension de entrada al regulador lineal de aproximadamente 13.5 V (sefial amarilla) y una
salida de 11.67 V (sefial verde). En este caso, se aprecia un leve rizado en la tension de salida
debido al incumplimiento del drop-out voltage.

Experimental Teorica
Tension rectificada 1 (VSAT +) |+14.92V +16.20V
Tension rectificada 1 (VSAT-) |-17.85V -16.11V
Tension rectificada 2 +12.94V +11.32V
Vgs PMOS (SAT -) -30.7V -27.1V
Vgs NMOS (SAT -) -0.1V -3.10V
Vgs PMOS (SAT +) +2.3V +2.43V

17



Vgs NMOS (SAT +) +2.2V +1.76 V
Vin LM317 (SAT -) +11.5V +11.3V
Vout LM317 (SAT -) +6.46 V +6.31V
Vin LM317 (SAT +) +13.3V +13.5V
Vout LM317 (SAT +) +11.67V +11.8V
V- (Tension de referencia) +526 V +5.08V

Durante el dia de la experimentacidn, el circuito se probé de la siguiente manera: en primer
lugar, se realiz6 la prueba de la etapa de rectificaciéon utilizando los transformadores
disponibles en la escuela. Posteriormente, se verificé la parte de control y acondicionamiento
de la sefial, y finalmente, se procedié a la integraciéon de ambas etapas. Esta metodologia se
adoptd para registrar el funcionamiento independiente de cada parte, en caso de que no
funcionaran correctamente al combinarse. Como resultado, se generaron dos videos: uno que
muestra el funcionamiento de las diferentes partes por separado y otro que muestra el
funcionamiento combinado de las etapas. Si se desea observar el funcionamiento de ambas
etapas juntas, se debe ver el video 2.

Video 1: https://youtu.be/RebInM5edG8

Video 2: https://youtu.be/M16]ChBRwXs

Disefio PCB en KiCad

En primer lugar, transferimos el circuito disefiado en Proteus al software KiCad.
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Dado que no necesitamos un transformador, ya que es un elemento externo al circuito, lo
reemplazamos por las entradas con los valores aproximados esperados de tension.

Una vez transferido el circuito, verificamos que todos los componentes tengan asignada una
huella, y aquellos que no la tengan, se le asigna una.
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https://youtu.be/RebInM5edG8
https://youtu.be/Ml6JChBRwXs

1 o1 — 1mEF : Capacitor_SMD:CP_Elec_32x5.3

= cz — 1lufF : Capacitor_SMD:CP_Elec_32x5.3

2 o=z — luF : Capacitor SMD:CP _Elec 32=x5.3

2 ca — 1lmEF : Capacitor_SMD:CP_Elec_2x5.32

k=1 D1 — D : Diods SMD:D MELE

& D2 — D : Diods_ SMD:D MELE

7 D=2 — D : Diode SMD:D MELE

=} oDa  — D : Diods_SMD:D_MELE

=] DS — D : Diode SMD:D MELE

10 oDEe — D : Diods_SMD:D_MELE

11 D7 — D : Diode_ SMD:D_ MELE

12 g1 — Conn_01x06 : Connector:Tag—Connect TCOZ2030—IDC—NL_22x03_ P1.Z27mm Ve
12 o1 — NMOS : Packages_ DEFN_OQFMN: Texas_PicoStar DEFN-—2_0.&69x0. &cOmm
1a oz — PMOS : Package DFN_QFN: Texas_ PicoStar DFN—3 0. €%x0.&0mm
1S r1 — 10K : Resistor SMD:R_0201_0603Metric

1e R — EF : Resistor SMD:R 0201 0&602Metric

17 r3 — 10K : Resistor_ SMD:R_0201__0603Metric

1s ra — 10K : Resistor SMD:R 0201 0603Metric

19 RS — 10K : Resistor_ SMD:R_0201__0603Metric
=20 rRE — 10K : Resistor SMD:R_0Z01l_0603Metric
=1 rT — 10K : Resistor SMD:R_ 0201 0603Metric
f==4 RVLI — 100K : Potentiometexr SMD:Potentiometer ACP CRAG-VSMD WVexrtic
=23 w1l — LM217__SOT—2232 : Package TO SOT SMD:SOT—223—32 TakbPinZ
Za w2 — TL431P : Packags_ DIP:DIFP—&_W7.&2Zmm
=25 w2 — LM221 : Package TO SOT_ SMD: SOT—232—5

gHole_2.2mMB34M250T-223
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Una vez montada y cableada la PCB verificamos nuevamente en busca de errores y
confirmamos que no hay ninguno.

Mostrar: [ | Todo @crores 0 @ Avisos 3 (] Exclusiones
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6. Conclusiones

Para concluir: el disefio de fuentes de alimentacion eficientes es esencial para satisfacer las
demandas de la electrénica moderna. Aunque los reguladores lineales ofrecen ventajas como
simplicidad y estabilidad, sus bajas eficiencias en ciertas condiciones plantean desafios
importantes.

Sin embargo, estrategias como la incorporacién de multiples niveles de tensién de entrada y la
conmutacion de estos demuestran ser soluciones efectivas para superar estas limitaciones. Al
combinar estas técnicas con los beneficios de los reguladores lineales, se pueden lograr
sistemas practicos que optimicen la eficiencia energética sin comprometer la simplicidad ni la
calidad de la regulacién. Esto puede hacer abrir nuevas posibilidades para el desarrollo de
dispositivos de alto rendimiento.
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