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II\ITPDDUCCIDN 

El objetivo principal del siguiente trabajo es brindar la 

información necesaria para el dise~o y construcción de los circuitos que 

clpera.n 1:.~n un rl=Qu.lador dE~ vc1l ti:,\jf? conmuti::~dc:i:¡ mcJstr,::1.ndo o:1. 1.,1. VE?;::: un<::'. 

descripción de cada una de las partes. 

Po,\ro:\ que 0?1 J.0?ctor' puedl1 comprE.~ndl::2r el funcionamiento d1:2l rE.~(Jula.dor 

de voltaje conmutado~ el método y la secuencia de pasos a seguir para la 

cDnstrucción d!:~l mismrJ~ e!s necl?.ts,;1.rio qu€,~ tc:)me c:c,mo r(;.~Jff?rl,~nc:i.,::1 los 

los diagramas y cálculos aqu1 contenidos. 

l::i;;; nEic:c-:?!::;i::\rio pi:,1.ra m-,::\yor c:clmprl'!~nsi6n clf::!l .l.~?ctCJr~ p 1E,\ntf2E:\r un.::\ 

:in t rc:iducc: :i ón d1:.'i!l funcionamiento de los reguladores de voltaje 

conmutados. Esta información se encuentra en el capitulo I en donde se 

estudia en forma general el funcionamiento de un regulador de voltaje 

c:onmu.t:i:,1.c:ID ,,;:i.n h~,,.cer m(•?nc:i.ón d(❖? 101:,; dir::;p(J~,;it:i.vci1E; f.~!,5pfa~cificcl!Ei q1 . .10.:: lo 

ccin·í"Drman. 

En el capitulD II, se estudia en una forma mas amplia el 

funcionamiento de cada u.no de los bloques que conforman dichD regulador 

sin hacer mención de lDs procedimientos a seguir para su dise~o. El 

Ci::\p :i. tul D I I I 1,,01::lrc;,, .. • • ¡, 
't' un e :i. c:ln ,,:\rn :1. l~in '!~ o .l.015 

dispositivos que conformaran el regulador de voltaje conmutado. 

criterios de dise~o e implementación del regulador se estudiaran 

en el capitulo IV. Los diagramas y hojas de dates de los elementos 

empleados en la construcción del regulador de VDlt:aje conmutado son de 

muc:i"l,::<. i mport:,,,\nc i ,;;,_ que CC)l'10CE1 1"' fondc:i l ,::IS 

características eléctricas de cualquier componente. 



CAF" I TUL• I 

11\rrncmucc 1 DN 

Los equipos electrónicos modernos requieren una o mas fuentes de 

mediante circuitos discretos. 

,j :i. ·f €'!1 rene :i. an por E·,i l t i pu e:! f!! r0,ig u. l ¿,,.cj o r u t :i. 1 i -:::'. ad o:; y (011,, t 01:; p u(:;2c:I f,,,n s;r.i r 

reguladores lineales o reguladores conmutados. 

Las fuentes de alimentación lineal consisten de un transformador 

d E,~ l :i. n (,?..,::\ •i rF,'C t :i. f :i. c 21d el rE-ii,, ,1 t :i. l t rDi,; y u.n t''(01q u l <',,,el D r c:I E? vol ti:,\ j t::-i d E~ t :i. p D 

lineal. Las fuentes conmutadas no requieren de transformador de linea 

.. , ::.¡ ("' 1 \ ·::., ,:::, ·¡ ' ...... 1 ·t·: ¡::, .; "' (.':l <::, <;" / "' ·1 -~ (Tl (''·' ¡-· 'l" ¡:.,, ¡·,., é7' C" ., .. ·i ·y'' i ('" ·:: ... , ('" ·•' 1· 'I ·1·: t'' ¡:.¡ d ("l \/ .... C" I"' fTl \ \ 'l" ;:.¡ ("i' o ,.¡ :., ·¡ .¡.. ·:: _t ~-. ..¡ , .. t.. ~... . . V t_J . . .... d t.. -· ,._ .. ;, ... } .. C:~ . ... I t .... ·- .. ,t , _ .1 • ... -: .. t L .. .J 'J 1 • ,L t. .... - .f L ... J 1 •• t ...... \., e:. \.,t . • , \,• {,.l. 

frecuencia por medio de trans:i.st • res que estarán en estado de 

conmutación permanente. 

1. OPERACION BASICA DE UN REGULADOR DE VOLTAJE CONMUTADO 

[n f,2·;;,;tf!.,• c:,Elp:i.t:ulo ~,;(;;,, f.0;·:plic::,:it t::-il pr:i.nc::ip:i.o de opE-?r.,,,1t:::i.ón d(,?. 1-::'~~,; 

diferentes etapas que conforman un regulador de voltaje conmutado para 

as 1 tac :i. 1 i t: é:\ 1·' c011 F,in t Einci :i. rn :i. ('2n to el t,' f3U "i' un e:: ion 2,.ff, i E:!n t; Ci -='.<. l nic:imEin to de 

explicarlo en forma espec:::i.fica. 

1.1 FUNCIONAMIENTO 

\.-1.,_C)':::i voltaje podrian definirse de un modo general 



~-.,_, 

rEiquE?1···id-:::i poi·' E~l circ::uito d;;;,~ Cf:\rc;;¡,::1 y tZ~n l,::1 c,,,,nt:i.d,,,1.d quf.0 lc,0 E~s; 

solicitada por éste. 

El esquema de bloque básico de este regula~or es mostrado en la 

fig 1, este está formado por un interruptor electrónico~ mandado por 

un circuito de control, que recibiendo una tensión de red ya 

rectificada, la trocea a intervalos de duración variable y la entrega 

a un circuito de filtrado. Este circuito de filtrado se encarga de 

convertir de nuevo el voltaje cuadrado en continua para asi poder 

alimentar a la carga. 

el elemento o elementos que realizan la función de interruptor 

·;;;u.~:?li::.')1'1 5€':.'r unoi;;; o v<'::i.r:i.c.1s;; tro:\l"l!SimtDrE0s tr,,:\b,;;1jr:,1.ndo ¡¡¡~n conmutación a 

frecuencias superiores de 20Khz, para asi poder obtener una eficiencia 

mucho mayor. El circuito de filtrado~ verdadero corazón de este tipo 

de reguladores de voltaje, es un convertidor de corriente continua en 

corriente continua. 

PDr últimcl 1 l,,;, dut·ac:11.:in c:le los pu:tsCJs, obtf;.117:i.rJDr:,; despué!:'~ del 

E?l€;)fflf.0nto de c:ontrc:il .. , t:;;e re<;;.1u.la mediante;:" un c:i.t~cuito dE":.• control quf:.! hac:f.? 

trabajar al elemento c:le conmutación c:lesde una frecuencia min:i.ma hasta 

c:IDsificar adecuadamente sus periodos de conducción 1 en función de los 

requerimientos de potencia que el circuito de carga demande. 

a los 20Khz. Esta s:i.tuac:ión determina que el volumen de los inductores 

\I •· tamb :i.én d<01 'f :i 1 t l"'Cl!:5 '·' s:;;e,,,1. mue: h o me.'n • r que 

e on ven e:: ionº~ 1 r::-:i!s. 



1::: • .1. nivE·?l d0:1 teni::.,ión de,~ s,;¿,\].j,d;:,¡ d(':2 lc1~1 1···0,•cJulac:lor€,1fü; d€·? volti:',1.jE~ 

conmutados depende de dos factores. 

1. Factor de trabaje: Denominado también relación de conducción 

bloqueo, se define como la relación entre el periodo de conducción y 

del elemento de conmutación y el periodo completo de la frecuencia con 

la que el circuito de control hace trabajar a dicho elemento. 

1.2 CIRCUITOS DE CONTROL/ 

Los circuitos de control para los reguladores de voltaje 

conmutados son de dos tipos fundamentales~ por frecuencia fija y por 

frecuencia variable. 

a) Frecuencia Fija; Consta de un oscilador independiente con una 

frecuencia constante, un comparador de voltaje lineal amplificador de 

error y un modulador por ancho de pulso (PWM). 

La elección de la frecuencia del oscilador se realiza en función 

de las posibilidades de respuestas de los componentes a utilizar en 

c:u.anto ,:t s;u veiloc:id~:1.d dr,,. conmu.tar.:ión S(e re;¡·f:i.€•?rE1,1 dE':l volum~!:!1"1 dE•l 

r.:1rcu1to y r.:osto. 

El 'f'unciDn,::1m:i.f!~nto d•'!!:!l cil"'cuitci ,;;~!:::• f!~l i,;;igui~:ntf.0~ i.. .. -a'it s;;:1lida. d(el 

circ:uito oscilador se aplica al circuito modulador por ancho de pulso 

(¡:::•~•Jiv!) el cu.Et l (',?~;; qc1bf,•irna.do pclr (el amp l :i. ·f' :i. C:i:,\c:lc)r clf2 e1···rcir quE• p 1·-·Dporc :i. c¡na 

un volt.,::1.je dr~ SE•.l:i.d,::1. rE0s;;ult,;;,ntf? ff1f?1··ced i:':t la comparE1cj,ón f?ntr€0 un2,. 

tf::in·;;s i ón dce re·f'e1•"•f1:inc :i.;;:1. y l ,;-,1. 'l::!'!.'.'!"'!S ión dE? ~sal i d,;,1. des!eadi::\. eistc:1 t€•?ns :i.ón 

resultante de la comparación se encarga de modificar dependiendo de la 
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corriente que consuma la carga~ asi entre mayor sea dicha corriente 

mayor será el ancho de pulso del circuito PWM y viceversa. 

más simple en su configuración. Consiste en un comparador o detector 

dEi n:i.V('21 c¡ue v,::1.r:i.2\ s;:i.mult,~•.n<"~ament('2 li:,t 'frE-icuf?nc:::i.a dE• la ·::,('!:)tí.'"í.1 Y' li::i. 

rel2\c:ión c:i1::11 J.c:is; pi:iiriodos,; c:lEi c:Dnc:lucc:ión \i bloqur~o~ E•?n func::i.ón dF:.' .i.as; 

dirf!:)C::tE,.ínE•ntEi 1,,il ·fa.c:tor d1:1:1 tr,,,\b,:i.;jo c:ie)l i:,?lF!mf.~intD d1::i c:DnmutE,\c:i.ón,1 meidiant(❖? 

su cc:imparac:ión en el detector de nivel de una tensión de referencia. 

Como en el caso anterior? de la tensión de referencia dependerá la 

pr(,'~s:i.c:::ión c:lf,:1 control y Junto con 1::211,::\~ d,~~ la :,;1:2nsibilicl.:::1d (j<011 

comp,,,\1····ac!or. 

A pesar de que el sistema de control por frecuencia variable es 

menos,. c::omplE:•jo ,,0n s;u. c::Dmpoir::.:i.c::i.ón~ E~:;;; el m0,•nc:is; ut:i.li;,::i::,do d1:,2i:Jic:ICJ i:,\l hE~ChD 

que hace trabaJar a todo el circuito con frecuencias que oscilan entre 

m-::~ r1_;,i i:!Jl"li:!::~; rc-2 l ''"ti\/ 2\men t E' arr,p 1 i O',; q U€;! o 1··' i g :L n an ·f rrJc: u.E~n e :i. a. s,; ¿,1. l"'món i e:: a i.s 

impredecibles que en cierto mDment • pueden ocasionar interferencias y 

ruidos en lDs sistemas que hagan usCJ del voltaje propDrcionac:i • . 



CiC!iiF' I TUL.O I I. 

OPERACION EN BLOQUES DE UN REGULADOR DE VOLTAJE CONMUTADO. 

I l\ffF~ClDUCC I DI\! .. 

6 

El primer paso a seguir para estructurar el comportamiento del 

regulador de voltaje conmutado es obtener un diagrama en bloques que 

describa en forma general la operación que realizan 

etapas que lo conforman. 

Basados en las reglas de comportamiento para el regulador, se 

limitan les bloques de funciones sin contar con el tipo de técnica que 

se va a utilizar para su realización. El método expuesto anteriormente 

es correcto desde el punto de vista lógico y es utilizado para el 

dise~• de diferentes 5istemas. 

En L,,, ·f:i.(Jt. . .ri,~. :2 .. :L., r,.;e rnu1:?sstr<:1n los:; dia.g1···,::1.mi,~.!:ii E!1 n bloqt.tE)S ci~2 un 

regulador de voltaje conmutado y un mist~ma de regulación de voltaje 

lineal, come se puede observar existen muchas etapas s i milares entre 

li::\s,; ~,,,t;¿,\p¿,\~,; c::i(;;, a:tm;;;\c;:(;;ini:\mi.1:.~nto t,:7m1po1····a.1,1 E~t ,::,pa t"J'.5C:1.liadc)r~'ii y li;\ i.?té~P,'::l. 

moduladora por ancho de pulso .. 
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FIG. 2.1 TIPOS DE REGULADORES 

2.1 ELEMENTO DE CONTROL 

7 

¡; 

En sistemas lineales, la regulación es desempeAacia variando la 

1•'f:;)•,:;i~2.t0mci.::1 de pa.sD del elemento d(~ control que SE~ enc:w,mtra en 

configuración serie de acuerdo al voltaje y corriente requerida. En los 

sistemas conmutados en configuración serie el elemento de control de 

paso, no se encuentra en estado de operación lineal(conducción 

permanente)~ si no en estado de saturación (completamente activado), • 

estado de corte (completamente desactivado). 

La acción de conmutación de un estado activo a inactivo describe 

q1_1e la circuli,:\c:i.ón dr.~ corriente haci,a la etapa de almacenamiento 

temporal y carga es de forma interrumpida es decir que se permitirá el 

pase de corriente electricé solamente durante un tiempo previamente 

dete1··'m i nado. 



2.2 ETAPA OSCILADORA 

La etapa osciladora l,,. que 

!;-¡ _, 

\1 
✓ 

amplitud constante la cual será utilizada para ser aplicada a la etapa 

moduladora por ancho de pulso(PWM). 

de los componentes eléctricos que comprendan dicha etapa, razón por la 

momento determinado. 

2.3 MODULADOR POR ANCHO DE PULSO (PWM) 

(..'\n t 0:,•~, el 0~ in í e:: :i. ,::t r f,? 1 l=.•:3 tu.el 1 e, c1 E· 1 .:::1 t"!.t º''·P a ff,c d ;_JI a.do 1··· p C) ~- ""'' , ... ; 11: .. .: c,E 

pulso(PWM), es necesario definir l • que es m• dulac1ón. 

MODULACION: Be llama modu lación al proceso de usar algún m2d1 • 

cerno portadora para transfer i r información ent re dos punt • s. 

es la que se encarga de gene r a r la se ~al portadora 

modulada por u n a seRal de control. 

La etap a de m• dulac16n por a n cho de pulso esta ~ompuesto par un 

oscilador de tipo monoestable, es decir que n o puede generar una sefial 

osciladora), p ara poder proporcionar a su salida una seRa l del tipo 

tene r frecuencia fija a s u sa lida l • s t iempos d e estad • alt • y b ajo 
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oscilador tal como se muestra en la figura En dich21. figura se 

puede observar que el tiempo que permanecerá el pulso de salida en 

estado alto es determinado por un nivel de voltaje DC (voltaje de 

control). 

0rºtt~!-1 
OSCILLATOA 
OUTPUT 

PWM 
OUTPUT 

1 
OFFTIME 

1 

r-- '<JFF ., 

~ 

CHANGESIN {!) 
NOT SYNCHRONIZED 
TO@ 

.------1----

~J 

· / 

CONTROL 
ELEMENT OFF . 

OUTY CYCLE = lo,, 
T 

FIGURA 2.2 FORMA DE ONDAS DE SALIDA DEL PWM 

2.4 ETAPA COMPARADORA Y AMPLIFICADORA DE ERROR 

La etapa de comparación y amplificaci ón de v o ltaje de error son 

etapas que trabajan con junt¿\HH,mte c:on <~l ·fin de reti--•cJ.::ll iml;?ntar una 

parte del voltaje de salida ya regulado para sar comparado con un 

voltaje de referencia, la diferencia de voltaje resultante es llama do 

voltaje de control y es utilizado para c o ntrolar el ancho de pulse que 

se ob tiene a la salida del modul ador (PWMl y de esa fo r ma controlar el 

t iempo que estará en conducción el elemento de control. El objetivo 

principal de controlar el ancho de pulso d el modul a dor PWM es con el 

fin de proporcionar Ltna corr~iente y voltaje de carga constante en 

función a sLt demanda, obteniendo coma resultado que la di s ipaci ón de 

pob,mr.:ia d('21 ele:mento de control no sea de:d todo constante e s decir que 

dependa de la corriente de c arga aumentando la eficiencia del sistema. 
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2.5 ETAPA DE ALMACENAMIENTO TEMPORAL 

i:!,)ncuf:::ntr,::\ goi::JE:•11··,n;;~do por l,:::i. f::'tapé:1 modu.lc,.dDra por a.nc:ho d1=:' puli,,0 1 la. cu,c,l 

:i. n d :i. e::,,, a 1 El 1 F!.•m<-:0n t c:i d r1.,1 c • n t ro 1 q UE·! t i c;,)mp o 1:::1 ~;ta t',ú s•n fi~s t i:':l.c:i o d (~~ e: on d uc: e :i. ón 

conducción la corriente fluye hacia la etapa de almacenamiento temporal 

y la resistencia de carga, pero en el momento que es desactivado la 

cc:,t·•riE,'l"'!ti,0 quf» t.l.uyf,~ h,::ic::ii::\ l,c\ ,:;1 ti::tp.;:,1 dfa almac:E,1nam:i.€0nto tt:,,rnpc:lri:,\l y la 

resistencia de carga cesa, en este preciso memento es necesario seguir 

proporcionando corriente eléctrica a la resistencia carga y es cuando 

el elemento de almacenamiento temporal se comporta como una fuente 

temporal con el fin de poder continuar proporcionando la corriente de 

mnm(?.n to i'Drm€~mo~; 1 -:::•. i ci(?.i::•. dEi c:¡u.1=.• c::uando E·! 1 Ei l f,,!mfan tCJ cjEi con t re:) l E•s; 

desactivad • la etapa de almacenamiento temporal es la que se encarga 

de proporcionar por un determinado tiempo la corriente eléctrica de 

e:: a rq,,,\ rr:::q u.f:':! r :i. el a .. 

2.6 FILTRADO DE VOLTAJE DE SALIDA 

( E? 1 :i. m :i. n ,3 r) \' 2n p , .. , i mE0r l u.q ,:\ t"• 1 ,::1. 1s in t er·f (•:0rE'n e i t:\S o t·· i (;) :i n.,::1.d i::\.!::, por· f~ l f!:?i' ec: to 

de conmutación a que es sometido el elemento de control. Para aclarar 

un poc e1 m,'::\'.3 1 u e >;p l i e ad u ia\n te, .. , to 1-···m<-:•?n t f!:,: rf:;:m i t ;::1·:Sfi!! '"'· ·¡ · f · , .. , ····· .. 2 1gura ¿.~, en 

~ donde se muestra que al circuito de filtrado se le aplica a la entrada 

un vo 1 t ,:,:\ .j f.0 c:i 0:• -t- i ¡···· r) e 1, ..... j ,., "'("l · .. 1 c .. n··1 ·t · , ... , .. .. .... ,,:;1.1 .. · i::, .. 1... ... 1 ... , ; 1 E~irnp Of::i en 

Í 
.... , \'' \"' , ... '\ ... , ··1, \" \•"• "') .. I ':::. ... ! :::) . , \::::\ 1 .J I I::~ irecuenc1a constante y 

altos y bajos variables, 

es aproximadamente 

iqual a la se~al que 
·1 1 '1 , ~ , ... , t :L ·t .... c·I "" 1·1·1 (·.·.i (·.·.I 1 ••• 1 ·.1 .. ,_:.· .. ,. r_·_- 1· 1·'.'·i fl • genera e& =-i-L. U ,C 1 0(,?b:i.c:ln i:I lo 



·I ·t 
,1, .i. 

\/ a.~:s :i. i::l. n:i.vi::,:l d('i~ vo1t,,1jf,2 p,···· 
J./1..o CÍ(::) t :i.po 
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CAPITULO I I I. 

OPERACION DEL REGULADOR CONMUTADO 

En éste capitulo se presenta a continuación una descripción en 

forma part:i.cular de los elementos principales qL1e conforman cada bloque 

de el regulador de voltaje conmutado. 

3.1 BLOQUE FUNCIONAL DEL REGULADOR CONMUTADO 

La figura. 3, 1 muestra un diagrama de bloque funcional de una 

fuente de voltaje conmutada reductora. Cada una de las partes serán 

discutidas a continuación. 

INPUT 

VOlTAGE 

U'<REGUUTtD 
PS 

!1UJ<SJOA\<Al10H 
111ccnnc.no,, 

"'-TERl!fG 

v .. 

_ _J _ 

-: vcc 

CONTROL 

ELEMENT 

º' 
1 

RI 

1 

TEMPORARY OUTPlJT 1 
1 STORAGE FILTER 
1 

-�.,.. �""' ·1 

- - ! 

t '• 
º' 

,.. ---
1 R2! 

,__ ____ .... :... l 
SAMPUNO ! R3 l 
ELEMENT l _ _ _¡

LOAD 

1\. 

Fig 3.1 Regulador Conmutado Funcional 

3.2 VOLTAJE DE ENTRADA 

El voltaje de entrada para el regulador de voltaje conmutado es 

de tipo DC por lo tan tci puede var :i at-· sobre un rango df,? vo 1 ta je 

determinado� sin alterar la buena eficiencia de conversión. Una fuente 

Ac se indica para Vin.

1 



1 ::~: 

Las consideraciones de diseAo para la etapa de transforrnac1ón, 

rec: ti i' i c,;·,,c ión y i'iltrésdo son 1 a,,; de un ,J 

¿1Jirnenta.ción l:i.f'lf?<::1J .. El vultaj(,~ d,::.~ r:i.zado a 1,!i entr,,It:ióI puE:,,cJc;:.: tf::.•n<-::r 

frecuencias de 60Hz e 120Hz~ algunas veces puede ser menor dependiendo 

del tipo de filtrad • que se realice. 

3,3 ELEMENTO DE CONTROL 

l 
..... 
:: .. l el E! contrc,l un pU'C(0:·l'lC: i,~i .. 

c:arac:ter1sticas de este dispositivo son las de poseer un voltaje de 

colector a emisor en estado de saturación bajo, y además poseer tiempos 

de rápidos de conmutación. Este puede ser un simple transistor NPN de 

potencia, FET, • puede ser una combinación NPN o PNP para operación de 

;;1. J t ,,.,l q <":).n ""\ne J. ,,1. 

Sin importar que tipo de transistor es usado, este es puesto 

activación y fuera de operación (alta resistencia)durante el tiempo de 

transistor de tipo PNP y con caracterist1cas de alta ganancia y de 

conmutación rápido. 

::::: .. 4 i:::L, I NDUCTDH 

La acción del inductor a sido discutida lentamente. La cuestión 

fundamental es que el inductor elegido tenga la inductancia apropiada~ 

es decir que este no se sature durante su operación y que el núcleo 

tenga volumen para manejar 1~ potencia requerida. Bi este se satu r a, 

E:!',itt:e pit:=!r' dF.:1 ~:,u i.nductdnc:ia. y su hab:ll:i.dad pa.ra t1·'as'i'(2rir e1-,E'r'C.)ld 

eficiente a la salida. 
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La. i. n d uc:: t ,,,1nc :i. ,,:\ 

número de vueltas del alambre en el núcleo. La ferrita v el hierro son 

usualmentm u5ados para inductores de fuentes de voltaJe conmutadas. 

Cuando son usados núcleos de hierro laminado? ellos tienen pérdidas de 

n0cle• a altas frecuencias lo cual causa que disminuya la eficiencia 

L.a, inc:iuctanc:i.d el~:) Ltné'i. bCJbin¿1 puf:ide c:5f2r c:iete1--·mi1-ia¡j;:I pc,r Ja 

siguiente ecuación ~ 

L - INDUCTANCIA EN HENRRIOS 

N - NUMERO DE VUELTAS 

A - AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA BOBINA 

u= PERMANEALIDAD DEL NUCLEO 

u• = PERMEABILIDAD ABSOLUTA DEL AIRE 

L_ :::: L..Cll\iC:i I TUD < l) 

La inductanci~ 58 incrementa con mas vueltas~ área mas grande, 

alta permeabilidad y corta longitud. 

::::. 4. :L f~CC I UN DEL. I!\IDUCTUi:~ <ALMACENANDO ENERGIA>. 

El regulador conmutado ne puede ser entendida a menos que sea 

estud iada la acción de almacenamiento temporal del inductor . La figura 

3.2, mues tra un inductor en serie con u n r esistor R, la cual representa 

l e,\ c ,,,\r(],;l.,
1 

c,,il 1.ntt~rr·'uptur Sl, !,.;¡;2 encuentre~ i:,1ntr(e la !J,,ItE0rJ.i,:>- con un 

volt-i.:l.;í(,! V. 
líl 

Las condic i ones iniciales son : 



a) Si 81 esta abiertcy la corriente es cero CI=O) y el voltaje de 

li:,1. car<;:Ji:':\ ei;;; Cf!E,ro ('v'R"'''O). El inductor L.. -3,;;,i i"• i;;,.umf..~ quc:1:1 nci tif::in~? 

resistencia. La curva mcistrada a la par del circuito muestra el valcir 

\··j ,0=, '-. i e-· , .. , 1·~ ·1•• 1··· ''·\ ''·'··'. ]. . _.. -.: R _ .... , , \, fo \ t :i. €\H!lp O • 

Como ',i ::::: T->l·F,' ,, F~: '"-'"'. ttn°I c·nr•c:-[--.,;i.n·(-·.,,, "'" • "R .. •lj } • t.= .. :l- " -: ..... "J ..... ,,_ ,t .. 1.! la curva también representa 

el valer de I en el circuito para cualquier instante de tiempo. Después 

notese nue VR=V
1
.
0 

e J=V /P 
-i .. in· ··" 

En el instante en que S1 se cierra~ la corriente en el circuito 

trata de incrementarse del Vi::\lcr 'J. /n,, 
lii 

pero la acción del i17ductor 

resiste el cambie de corriente. Esto es hecho desarrollando un voltaje 

V -, ] ,... J "l t-r o cli!:.~ 
1 in lj r.:i. •• .J · -:::. · .... .1 · la bobina en una dirección que resista el cambio de 

1,,,\ c:cirri<0intfi.·!., 

1::: .. !. vDlti,:1j<'?. •'!!.!~,; f!E,Hp1····1::11,52\dCl c::clmci l,;::,_ 'f'uE•r:.c~a contra E'i!lf::ictrc:1motri,c. 

desarrollado a lo largo del inductor que puede ser determinado por la 

siguiente ecuación ~ 

Donde:: 1 - INDUCTANCIA EN HENRRIDS 

6I= CAMBIO DE L..A CORRIENTE EN AMPERIOS 

En el :i.ns;t.;;\ntf,? ein qu(;? 81 c::i.0?rr.::1,1 la corr:i.ent€i·i ('?.s;t,,,\ trata.ndo dF!, 

cambiar desde cero hasta un valor minimo, por lo tanto V. es máxime. 
1n 

como toda la entrada de voltaje aparece a le largo del inductor, V~O. 
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Cuando el tiempo transcurre, la corriente se incrementa en una curva 

1092.wítmica como se muestr~a p2.u~a 1../R y finalmente alcanza su mé.:-:imo 

valor, V. /R. Cuando la corriente alcanza el máximo~ esta cambia, y el 
líl 

flujo magnético ya no cambia; por lo tanto VL=O. Como toda la entrada 

de voltaje V., aparece a b~aves de R,, VR es má:-:imo. Asi, la acción del 
líl 

inductor es resistir un cambio de corriente y guarda energía en el 

flujo magnético construyéndolo a lo largo de esta por la corriente. 

Una oposición similar al cambio de la corriente ocurre cuando S1 

se abre, como se describira mas adelante. 

(LOAD) 

VFI = v .. 

51 CLOSED 
ALONGTIME 7 

--------------~--~-~-::;w=---:--
86% 95% 98%/ 

, _ v .. 
R 

f / 1 e OAT INSTA~l 
1/ S1 CLOSES 

O 1.0 2.0 3.0 4.0 

S1 et.OSES _J TIME - SECONOS 
5.0 

Fig. 3.2 Almacenamiento De Energía 
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3.4.2 ACCION DEL INDUCTOR <LIBERANDO ENERGIA). 

La figura 3.3 es el mismo circuito de la figura 3.2 excepto que 

Ltn diodo Dl ha sido añadido. el propósito dE.>l diodo se~~á e:-:presado 

ccrtamente. La corriente en el circuito es máxima, V. I R, y VR=Vin. La 
líl 

energia ha sido guardada en el flujo magnético rodeando el inductor. 

Ahora 81 se abre. 

/S10PENS 

1 "'riª v.,. 1¡ 

/ 1\. 1 ~ ::!?!.------ ----·· 1 

100"1. \ '\__ R ' 
Al iNSTAUT SI OPENS 1 

M~NA J 
LONG TIME 7 

,.,,. 2'1/. ; 

O 1.0 ilJ 30 4 O 5 O ¡ 
TIME - SECONOS 

. b. A.cflon ol lndllC.tor VRien SI Opons: 

Fig.3.3 Liberación De Energia 

La grafic:a que se encuentra a la par del ci rcuito muestra VR vrs 

cambiar a cero porque 81 esta abierto. Como I trata de cambiar a cero, 

el flLt.io magnético construidei en L c:olapé~a. Como el ·flujo m¿_"'lg né t ico 

corta las espiras del inductor, el voltaje almacenado Vin' es de nuevo 

inducido, pero a la vez la polar idad de V. e s de pol ar idad opuesta a 
líl 

la que se muestra en la figura 3.2. 

l a polaridad es tal que esta guarda la corri e nte en la misma 

dirección al igual antes de que 51 es abierto. El diodo 01 provee un 

cambio compl ete at r aves de R y L mientras e l flujo magnético colapsa. 

( si e l diado D1 ne estuviera presente, un alto vo l t aje se desplomaría 



·1 C) ....... , 

a le largo de los contactos de 81, causando un Qrco en los contactos, 

donde se libera la energ1a guardada en L). 

al circuito induciendo un voltaje en L para resistir el cambio en I 

atraves de R en la misma dirección antes de que ocurriera el cambio. 

VR y asi I se reduce a lo largo de una curva logaritmica en la manera 

en el que el campo magnético colapsa, hasta que I y VR son cerc. 

3.6 ETAPA CONMUTADA REDUCTORA 

En la figura 3.4 se muestra el inversor reductor. El cual consiste 

en proporcionar un voltaJe de salida de cualquier valor menar que el 

de entrada. El voltaje de salida depende del voltaje de entrada y de 

lD. rE!ldc:::Lón · cif.'11 tr,,~ns:i.·,;;;to1·· con t'"J ti(=.'mpc) (tc::) y f,~1 pE-:!riodo el(~! 

c:onmutac::lón (T), 

'v'SAL== 'v' ir. ( te /T) 

c:lonc:i!'::' 

te tiempo de operación del transistor 

T te+ to= periodo 

to tiempo del transistor fuera de operación 

El funcionamiento del inversor reductor es como sigue. Cuando w1 

e~.:;ta 1::n upF.~1-'r1c:lór1 9 la c:orri1:.~nt1c• d<~)1 in!iuc:t:or ( L.) pa.soi'. por G)í y 1,::1. 

voltaje a través de la i r1 c.-11, -- .;. - r1 e- ·1· ... ,.,..-. ~1 --· , •.• L . 1, ,:,i .. .. <Sl <!; . .;; • IN .. 

el induc to r se carga a una corriente de pico (Ip). 



lp [ 
1 1 v. ..... U¡"'P -· '-,) / L • ....... (SAT) Ql . OUT] in 

donde • 

Ip = corriente pico en el inductor 

V. = voltaje de entrada 
líl 

Vce - Voltaje de colector a emisor en estado de saturación 

Vo - Voltaje de salida deseado 

L - inductancia 

r:::1 cé1pac:::i.tor propc)rc:ic)ni::1 la CD~--~~it:=nte de carg,:1. has;t21. qu.c'2 l.:.:i 

corriente en la inductancia es mayor a la corriente de salida. 

Cuando Ql queda fuera de operación~ ~" l campo rnac;¡nét i co cjc,2 ·¡. .,. e:\ 

bobina cesa lo que hace que su polaridad se invierta y la inductancia 

se c • nvi~rta en u.na fuente de energia para la carga. La inductancia se 

descarga a través del diodo, que esta polarizado en directo debido a 

la inversión de polaridad de la inductancia, la resistencia de carga 

y la capacitancia a razón de V~L. El voltaje a trabes de la bobina es 

ahora Vsal +Vd.La inductancia suministra corriente al capacitar y a 

la carga hasta que la corriente en la carga es menar a la de salida, 

después de lo cual el capacitar suministra la corriente de carga. El 

t1··'"''íns;;i1:5to1··' ~"0nt1•"•,,:1.r.::.'l. nu1.:vam1-.z~nte F~n opt:•?ro:1ción ju·;;.;tc¡ ,::1.nte:,, r.:i~2 que:, lé\ 

corriente en la bobina sea cero. 

l.. .. a cor'r:i.E0ntc"i m,~1:-::i.ma dE·? Si:."tl:i.cj,a1. dei le':\ 'fuE0ntr,i f!!!S la. m:i.tac:I dF~ lo:\ 

corr:i.entE? pico c1E:•.I. inductor.. l...a c:ci1··r:i.ente mE,,1 cli.,;;·1 ,;;1 trabE•s,; cif,? ].¿,1 

:i. nduc: ·/;,é:'.nc i "~ du1·"·:c.\n te te df2bf2 r:,;er 1 l;~u,::\ l qt.tf!,! c:luri::tl"1t~?. to. L.i::1 r~,~ 1 ¿~e: :í.ón DE! 

t:c::/t:o 1",Ei a:iui;;;ta par,::1 ~.;umini1::;tr2,1r };:.1 c:Drl·':i.c,?ntc;,! dEii c::arga y vc)lt,;;1jes 

nec:e·::,;,,,1 r :i. 01,;;" 
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,11 Aeductor 

Fig 3.4 Etapa de Inversión 
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EL DIODO. ( CANAL I Z ADOF: DE ENEl�G I A) 
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Cuando el campo magnético del inductor comienza a cesar y liberar 

energía guardada, debe ser contenida y di0igida en dirección útil. Un 

diodo, hace esto como se muestra en el circuito de la figura 3.4. Esto 

dirige la energf.,;. guardada hac:L:1 el capacitar de salida. El único 

camino de conducción de el diodo es usado para proveer la conecci6n 

ad�:;)cu.ad¿� del circuito cuando el vol.t2.1.jr:! inducido a lci largo del 

inductor es de la polaridad correcta. Debido a las altas frecuencias 

de conmutación en estas fuentes� el diodo debe poseer un voltaje en 

directc1 bajo y un tiempo de cc:inmutaci6n y de recuperación alto. Un 

diodo Schotky es un diodo ideal para la aplicación. 

1-·• 

/ CONTROl 
• ELEl.4ENT 

OFF 

Fig 3.4 Formas de Ondas T1picas 

e, 

0. 0 V, POI.ARITV WHEN 
CONTROL ELEMENT IS OFF 

D l 

CONTROL 
Í_~UMENTON 

' 1 
1 
1 

: 



::::: .. 6 FIL..Tl?U'.3 

El filtro o capacitar de salida realiza esencialmente la misma 

función en los reguladores conmutados asi como en los reguladores de 

ser usada por la carga y a la vez reducir el voltaje de rizado. Debido 

a que la frecuencia del voltaje de rizado de salida es mucho mas alto 

en los reguladores conmutados, el filtro de salida usualmente es de un 

valor mucho mas pequeAo para los últimos mencionados. 

irse incrementando la carga en el capacitar el voltaje a través de él 

se incremente 1 por la tanta la curva de corriente en el capacitar (y 

la carga) de la figura ":I' 1:::· 
,,.:1u •,.,.I p od r :i ,,,1.n causar un voltaje de r i ;,: ,.·,,i. d Ci e o m o 

muestra en la figura 5-4c como W=C/V entonces C= Q/V. 

e:: ap ,:\C :i. to r d r,:, s,:1. l i c:I 2,1. ,., p é:\ 1··',::1 1 :i. m :i. ta. 1··' f2 l c ""1mt:i 1 o d ❖:,? vo 1 ta j ('2 ,:" .l. \/O 1 t ,é~ j ('2 

especificado de rizado. 

Con i/-f' (volt,.-,:1.jE~ e2n q:i.rl'i:?ct¿,i_ del dioci,::i) ,, r(•::?pr1,?i;;;entadCJ el voltH:1.;ie de ri-:::.<::1c:lo 

de el capacitar de salida es 

Us,;.::,1n do l. c:1 (J t"'i!Clmf::? t r '.i. e,. p '"' ri:\ ca 1 e:: u :i. ,;;1 r Ec 1 .~ .. rF,?c:\ c o, .. ,, .... i Ein t t~····· t :i. E•mp o ( I ·K T) y 

coni,,idt:-?ri::\ndo quf?. +Gl ;,"':!s=.; 1,'21 miisrric:> p,::,ri:,\ (0?1 ti€·,?mpo r,?n i:,1:i.to y bi:,1.jo,1 la 

ecuación de para el capacitar de salida es 1a siguiente 

l..... .•.. .e ,' 1· ··-· ··1· i ·¡ <" / .•··:o1. / -¡: "[ \ 
•• , •••• L \ .. PK .. '·- ' . . ., .•.. ' . . PK .. Tc:in (Vin/Vci) 

Sustituyendo e1 voltaje especificado para Vf? el valar de Cf puede ser 

c::,3.lc:u.:Lado .. 



•'í•'"\ ..::..i::. 

Ll filtro que se encuentra a la entrada del regulador debe 

reducir el voltaje de rizado de 60Hz o 120Hz, y/o este debe mantener 

la frecuencia de rizado para mantener el sistema estable y libre de 

ru. id o. i._i,,\•:::; ·f u.r;,;in t E·,•!:'o dr,"E.• ve¡ 1 t ,.·,,\. j I:!:! c onmu. t ,Jdas p 1...1.~:,.1d(,·~n S:jiE.• 1--- unii,l. -¡: uen -[-; E-i 

frecuencias de conmutación, razón por la cual es necesario tomarlo en 

consideración a la hora de realizar el diseAo. 

3.8 ETAPA OSCILADORA 

El temporizador NE555 es un oscilador y circuito de tiempo de 

precisión moderado muy útil, producido por diversos fabricantes de CI. 

Sus dos modos de operación son como oscilador astable y monoestable. 

El dispositivo NE555 es circuito capaz de oscilar hasta alrededor de 

analizara el temporizador National Semiconductor LM r"'"¡""'I'••• 

..... 1 .... }1, .. J:i E 1 e :i. 1···-c u :i. te:, 

puede funcionar con voltajes de alimentación que van desde 4.5 a 18 

Vdc. El voltaje de salida bajo es de 0.1 V el voltaje de salida alto 

es de alrededor de 1.3 V menos que Vcc. 

Los tiempos de subida y bajada de la salida son de 100 ns cada 

uno. El LM 555 se provee en una gama de temperatura de operación de -55 

a +125 e, y el LM 555 C en una gama de O a 70 C. Por lo general, viene 

('2n -fn1·'m2.\ c:l .. 0 DI1:::, dr,i cic:hD term:i.na.l(,01;;; o con c:a1··'c:e1.1::;i::\ mf:0t,s.l :i.c::a. c:!0,• ocho 



3.8.1 FUNCIONAMIENTO DEL TEMPORIZAÓOR NE555 

En 1 é:\ -¡' igur;;;,. -T , 

.. ::in C.) d :i. 2\¡;:~ rama 

temporizador~~~- La referencia para les comparadores la proporcionan 

el divisor de voltaje R-R-R. Los voltajes de referencia son de 2/3 Vcc: 

para .,,)1 c:ompar,B.dor df.? umbral .. , comp,,,\r.,::1.dc:ir :2 .. , y d1::.~ 1/::; Vc:c: par,,,\ (tr!l 

c:omp.,,,\ri::\dor d(tr! d:i.füipi:,\ro? c:c:impi:,\l"'cídor :i.. El i'l:i.p ·'i'1Dp (FF) f!,!!5 ;,,\c:t:i.v;;,\do 

(impulsadc:i a alto) por el comparador de umbral. Cuando el voltaje de 

umbral es mayor de¿¡~ Vc:c:. La salida alta del flip flop hace que la 

etapa complementaria de salida se vuelva baja y que el transistor de 

descarga (Ql) entre en operación. 

El flip flap se reajusta (impulsado a bajo) mediante el comparador 

de disparo siempre que el voltaje de disparo se ha menDr de 1/3 Vcc:. 

La baja salida del FF hace que la salida se eleve y Ql queda fuera de 

op(;?ri::'\C: ión. 

y la salida baje inmediatamente. La terminal de control permite variar 

f::!l volta;.iE:: cl.2 1·'(tr!'Í'f::!renc:ia de! umbri:,.L .. Un volta.:if:! dE'!! contrcll v,;:'lr:i.,::\ li:i•. 

frecuencia del~~~ astable y el ancho de pulso de un 555 monoestable 

variando el voltaje de re'i'erencia del c:omparadDr 2. Cuando no esta en 

uso, se coloca un capacitor de 0.01 uF de la terminal de control a 

tierra, para evitar la modulación no deseada ele ruido. 
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Fig 3.6 IC LM 555 
, 

3.8.2. EL 555 EN CONFIGURACION ASTABLE (OSCILADOR) 

La operación astable se obtiene del circuito que se muestra en la 

figura 3.7. Cuando se aplica Vcc, el voltaje de salida es alto, Ct se 

carga hacia Vcc a una razón establecida por Ra y Rb. Cuando Vct ~ 2/3 

vcc, el comparador de umbral hace que la salida del FF sea alta, el 

voltaje de salida es bajo y pone a Q1 en operación. El capacitar de 

tiempo se descarga ahcra a través de Ql y Rb. Cuando Vct = 1/3 Vcc, el 

comparador de disparo reajusta la salida del FF en bajo, el voltaje de 

salida cambia a estado alto y pone a Ql fuera de operación. El proceso 

se repite . Observe que el primer pulso será mas largo porque Ct se 

carga desde O V hasta 2/3 Vcc mas bien que des de 1/3 Vcc hasta 2/3 Vcc 

como lo hace una vez que la operación esta en marcha. Normalmente e sto 

no es problema. La oscilación se puede interrumpir e n c ualquier momento 

s i se coloca a un potencial de cero voltios el pin 4 del timer. La 

oscilación se reanuda c uand o di c ha terminal vuelve a ponerse a Vcc. 

La hcja de especificaciones proporciona las ecuaciones para los 

componentes de tiempo Ra, Rb y Ct. Las cuales son las siguientes: 

t l = 0 .693 (Ra + Rb)C 

t2 = 0.693 Rb C 

T = t1 + t2 

F - 1.44 / (Ra + Rb) C 
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Fig 3.7 Oscilador Estable 
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3.8.3. EL 555 EN CONFIGURACION MONOESTABLE CPWM) 

El 555 monoestable se ilustra en la figura 3.8. La terminal 2, 

entrada del disparador, estará alta, de manera que el comparador con 

disparador mantenga el FF con salida .,:"\lta, CJl en oper¿_Kión y el 

voltaje de salida es bajo. Como Ql esta en operación, el capacitar de 

tiempo no puede cargarse. Un pulso negativo momentáneo del disparador 

cuyo valor pico negativo es de menos de 1/3 Vcc volverá a hacer bajar 

la s,:tl icj."¡ del F-c; 
1 ') pondrá. a Gll en c:1pe1··'ac: i ón y el voltaje de salida 

pasara a Vcc. Ct se cargara ahora a travé� de Ra hasta que Vct = 2/3 

Vcc, en cuyo momento el comparador de umbral hace subir la salida del 

FF y baja el voltaje de salida a O V y pone a Ql en operación. Ct se 

descarga rápidamente a través de Ql. El circuito se estabilizara ahora 

hasta el pulso siguiente del disparador. 

Un pulso negativo en la terminal de reajuste hará bajar 

inmediatamente la salida y pondrá a Ql en operación. El circuito no 

producirá otra pulso de salida después del reajuste hasta el pulso de

disparo s:í.guientE-?. El tiempo mínimo de-�l pulsc:> d0? salicli::l eis el ancho del

Umbral 61-----' 

y 
o.o,.,¡ 
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pulso de disparo. El reajuste es inoperante mientras no se suprime el 

pulso de disparo. Según la hoja de especificaciones el· tiempo de 

duración en alto es determinado por 1a siguiente ecuación. 

donde 

t = 1.1 Ra * C 

t = tiempo de duración del pulso en alto 

Ra= Resistencia que limita el tiempo de carga del 

capac i to1·~. 

C = Capacitar 

:itz1 
'"hl~I 1 

3iut!:!___ 
¡,,¡ 

y~:t_o_l 
' l=1.IR.~Cr 

4 8 
Reajuste Ver 

2 Disparador 

Descarga 7 

Umbral 6 

Fig 3.8 Oscilador Monoestable 

3.9 OPERACION DEL OSCILADOR Y MODULADOR POR ANCHO DE PULSO 

Refiérase a 1 a f i qi.wa 3. 9 donde 1 e:\ operación y formas de ond2\s dE~l 

oscilador y PWM son discutidas. Como podrá observar el primer 

temporizador es el NE 555 configurado como astable. la frecuencia de 

oscilación es de tipo constante. 



Los pulsos de salida(C) del PWM son activados por los pulsos del 

oscilador astable(A). Cuando es activado el PWM su salida va hacia 

alto, activando asi al elemento de control. La salida se mantiene en 

alto por un tiempo que es determinado por el voltaje de control que es 

p1·~oporc:ionado por el amplifí c adm~ de error(B). cuando el tiempo de 

activación ha terminado, el PWM resetea la salida , forzando ir a bajo 

y desactivando el elemento de control. La salida del PWM permanece en 

baj o hasta que es restablecido de nuevo por oscilador. El rango de 

tiempo de el pulso de activación es controlado por F~t y et, la 

f~•ec:uenc::ia de oscilación pm~ Ra~ Rb y Ct ,i y el ancho de pulso de 

dispe~ro por Rb. 

----------------- - 1 
S56 DUAl TIMER 1 

1 OUTPUT . l mi, TO CONTROL 
1 J 11 1 L ELEMENT 

OSC 0 PWM l© 
OUT TRIG : 

::rlf7f ::r : 
"' u, 1 

ú \2 ~ u ~ : 

UA723 

¡ __ ~ ---- ~ _ i _______ ll ----~--~-14--t-;• -ª--, R4 

R~ ----1----
ll• ¡ e, R, ¡e~ -R5 

V,, V ce VOlTAGE INPUT -
FROMERROA 
AMPUFIER 

R6 

R7 

R2 

RJ 

Fi g 3.9 Eta pa Modul a d o ra Por Anche de Pul so 
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3.10 AMPLIFICADOR DE ERROR Y VOLTAJE DE REFERENCIA 

Un IC conveniente para usar como amplificador de error y voltaje 

de referencia es el regulador uA 723. Este regulador de voltaje de 

precisión está muy extendido y existen muchas casas que lo fabrican. 

Algunos fabricantes designan este regLtlador, por ejemplo:: TDB 0723., TDC 

0723 ó TDB 0723 A (Siemens; la última lf?tra A signi·fic,::i. carcaza de 

plástico de 14 polos; sin esta letra adicional el CI tiene una carcasa 

de plástico de 10 polos). Lo único importante es la secuencia de las 

cifras 723; la e 1 ase de carcaza deberá indicarse aparte, pues su 

designación no esta L.111ificadcl. La más conveni(~ntf:? parece sser la c:arcasa 

de 14 polos, Com6 se observará en la figura 3.10, no se corresponden 

en absoluto las conexiones de la carcaza de plástico y la de metal; Hay 

qLu= buscar 1 as asignaciones de 1 c\S conepc iones. Para unificar los 

circuitos, en todas las representaciones que siguen se ha tomado como 

base la carcasa de plástico de 14 polos, que corresponden al TDB 0723 

A de la figura 3.10 

Vre-t 

R, 

V+ V, 

µA 723 

R,, 
Salida v •• ,---,t\/\1'-------n regulada 

Limite de corriente 

Sensor 
de corriente 1--------. 

Inversor 
V- Compensación 1---+-,JV'~--' 

e, 
100pF 

Fig 3.10 IC LM 723 



La aplicación universal de este regulador tipo 723 permite una 

gran cantidad de circuitos diferentes. Para aplicaciones de pequeRa 

tensiones de salida, del margen comprendido entre alrededor de 2V y la 

tensión de referencia de 7.15 V son aplicable el circuito mostrado en 

l ,':-~ 'Í" :t. gtH'',::1 :5,. 11 

Las conexiones 5(E+) y 4(E-) sen las entradas del amplificador 

:i.nt('::'1···no di·1'er1,?.nc:i&1.l (J.lam,::,clo tamlJiÉ'!'l ,,irnp:t:i.·f:i.ci::,dO~' de t€':'f'lfüi:i.ón ele~ E?rl"'t:Jr),. 

La tensión de salida se ajusta siempre de tal manera que la diferencia 

de tensión entre E+ y E- sea prácticamente cero. Por lo tanto~ si en 

la figura 4.1d la tensión de referencia se reduce mediante R1 y R2 1 la 

tensión de salida Ua sigue exactamente a la tensión que se ha ajustar 

en R1. La re5istencia R2 tiene pcr misión evitar que el cursor de Rl 

llegue a los cero voltics? por que entonces el regulador ya ne puede 

actuar. La resistencia R3 está prevista para obtener una buena 

con•¿;;t,,1nc1~J. c!E.' l,::1 ten!E;j_ón d1? i;s,YI1:id,,~. L.,,,i. l"<•?sirn;tf'!:1nci,=1. F:o pL.té?di;;, ser 

utilizada para l i mitar la corriente de sa l ida del IC en caso de que 

exista sobrecarga a la salida. 

El elemento de muestree? Hech o a partir de R2 y R3, entrega un 

v oltaje de retroalimentación a una entrada del amplifi c ador de error. 

El amplificadcr de error compara el voltaje retroalimen tado y el 

v o ltaje de referenci a y produce la correspondiente corr iente de manejo 

para el transistor de salida del 723. Los resistores de salida R4 y R5 

cl(;is,,1rrc~11,an r:i l control de volt¿,1:j0:1 •final concs>c:ta~jo a 1 «~ í-:~•nt1",~.<:l,:i\ ch~]. F'WM . 

Cuando se usa el 555 c ome PWM , R4 = o, debido a que el voltaje de 3.3 -

10.3 voltios es conveniente para el 555. Si el voltaje de salida del 
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regulador es mas grande que el voltaje de referencia de 7.5 Voltios, 

el voltaje de referencia puede ser conectad• directamente a la entrada 

inversora del amplificador de error; sin embargo? esto restringe el 

cambio del voltaje de control. Es meJor dividir el voltaje de 

referencia c • n R6 y R7 a un voltaje mas baJo y colocar el voltaje en 

la entrada inversora desde el elemento de muestreo a un mismo val o r. 
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CAP I -ir-ULD IV 

ESPECIFICACIONES DE DISEíl• 

En el presente capitulo se muestran los calculas necesarios para 

realizar el d1sefio de un sistema de regulación de voltaje conmutado, 

funcionamiento de los mismos. 

- VOLTAJE DE SALIDA : Que voltaje de salida nominal es requerido por 

la carga? Este establece V•, 

Algunas veces estas especificaciones es para pequeAas variaciones de 

carga que pueden ocurrir alrededor del estado estable de la corriente. 

81 la corriente no variara desde una minima carga a plena carga, 

algunos de los componentes pueden ser peque~os, o la efi ci encia alta . 

- REGLJLACION: Que porcentaje de regulación es requerida p • r l • s 

c:1rcui,tor:, o ..-2qu.ipu~:;; i-3. s,;er é:\l:tment;¿,,do,:;·? P,lqu.nt.11,:; ci rc: ui t:o~, nr.~c2•;:; it ,::1n 

solamente el 10 %, mientras otros, el 1 %. 

- RIZADO DE SALIDA: Cuanta variación de ruido • rizad o pueden los 

circuitos • equipos tolera r? Esta especificacitrn determina la calidad 

del filtrado requer ido en la sali d a del regulador. 



-:'"•"""'! .. _:._,;;, 

4.1 PARAMETR• S DE DISE~O 

Con el previo c • n • cimient• de las especificaciones, la fuente de 

diseHc, el tipo de regulador puede ser seleccionado y los parametros 

de diseR• determinados. 

reguladores de voltaje conmutados: 

a) Ciclo de trabajo 

b) Corriente pico 

e) Inductancia de la bobina 

d) Frecuencia de oscilación 

e) Frecuencia de conmutación del elemento de 

f) Capacitancia del filtre de salida 

g) Transistor de conmutación y parametros del diodo 

4.2 CICLO DE TRABAJO V TIEMPO EN ALTO 

de salida Vo desde un voltaje de entrada V1n~ el area bajo las dos 

curvas de voltaje vrs tiempo deben ser iguales a las mostradas en la 

·fiqur i':t /.!-., :L,, 

Vin * Ton debe ser igual a Ve* T, asi el ciclo de trabajo (DC) 

y la euaci6n d e Ton son: 

DC = t /T= Ft - V• / Vin on 'on··-· t '"' \JCJ / F 'v' on rn 



reductor son como sigue : 

Cic1 • de trabajo -

Voltaje de salida -

4.3 CORRIENTE PICO 

'v'o/\.). 
lf1 

lJ_ ·li- DC 
m 

•, ,, 
.... , ... ,1 

completamente y remplazar teda 1a carga en el capacit • r de salida a 

mc~>:ima corr:i.1:-?ntE0 c:IE~ ca.r(J,J .• El::it,,:1( 1,,·;. cclrri0~nt(•:, p:i.co) ffJS c:i1-:;) term:i.nac:!,::·a por 

la maxima corriente de carga y el hecho de que el inductor se le debe 

permitir descargar completamente ( '[ :::::()' .. L .. ,. 

regulador reductor se encuentra de la siguiente manera~ 

I pk .... r·:i T 
..: .. ·'·L 

4.4 INDUCTANCIA DE LA BOBINA 

l~: 1 VD J. te~ jE~ de :l. 21. Uoti i na ,juri::\n te 

tiPrr~riT ) 1pt~rrni7= L , . ·- '1· J . Oíl L .... , --- ... ' ,_l ... 

',J == ! T p k / T • . --- " .... Oíl 'i 
,; T ;·····k· ' on· .1. i .. J ·• 

1 i:3. e: o 1·' 1-·, :i e.• n i:: "~' piCD 

Despreciando las caidas de los transistores y ruido tenemos como 

L.::::: (V. ·-·Ve¡/ I ¡:¡ k;. ·¾· T 
1n · an 

ConQc::iEincio J,o\ r~o1···t':i.E:íltf:? p:i.c:o, ;_:;il T 1 el ··,'olt~:1 ,i ~?. c:le e:-ií1tr<-"\di:\ y 
Oíl 

salid2 1 la inductancia puede ser calculada. El valor de la inductancia 

inductor es escojida basandose en ·¡ .... 
J, C:.."".. 

corriente minima que el regulador conmutado puede manejar; entremás 

baja sea la corriente de carga, más elevada sera la inductancia. 



4.5 FRECUENCIA DE CDNMUTACIDN 

El periodo total(T), debe ser suficientemente largo para permitir 

·r 
'ON y Td. Usando la ecuación de voltaje mostrado anteriormente 

valor de Td que permite a L descargarse completamente deb e ser= 

Td ::::L..•¾· I p k /\Jo por lo t,::\n tD Td:::('vl ..... \-JciJT /\lo 
in on 

4.6 PARAMETROS PARA LOS DIODOS Y TRANSISTORES 

Como establecimos previamente, el diodo schottki es ideal para 

este tipo de circuitos debido a sus excelentes tiempos de conmutación 

y bajo voltaje en directa. El PIV del diodo no necesita ser más grande 

que el voltaje de entrada o salida más grande. Este debe ser capaz de 

manejer la corriente pico del inductor. 

El transistor debe tener bajo voltaje entre colector y emisor 

cuando esta saturado y ademas debe tener un voltaje de ruptura mas 

(_~ 1··' ,,,in d 0.~ qui·,:! e u a 1 q u :i. e, .. , el :i. 'f (·:.~ 1·-'E)n e:: :i. ,:1 c:i \,~ vo 1 t r:,\ j ei -:,•. .l.,::;¡ s;;.,:1 l i e:! ,,,1. •,1 :in e:: 1 u y r:.•n el o 

polaridad. Este tamb:ien debe manejar la corriente pie:: • del inductor y 

tE?l"l\",?r t :i. 1::.,mp• s d!~,i c:onmu.t.::1c i ón mu.cho m(01nores quf=f c1...t,::',l qui •:.c:•r,;;,. el\"::! 1 D'¿,; 

tiempos de ac::tivaci6n. 

E:l trr::1ni,;;:i.i,,tcir d0? conmut;;,i.c::ion ise selt::icciun,,,\ f:21"! func:::i.ón a li,,\s; 

siguientes características: 

a) Frecuencia de c::onmutación 

b) c::orr:iente de operación máxima 

e) Voltajes de operación 

d) Tiempos c:le propagación 



El tipo de transistm· Lltilizado en este diseño es el NTE 2';>3. Los 

tr.;;msistores de uso comú1, en estas aplicaciones son los Bipolares, pe1··0 

pueden ser utilizados transistores de ~otencia Mosfet, por le genaral 

este tipo de transistor son de conmutación mucha mas rapida que los 

transistores bipolares, no tienen tiempo de almacenamiento y por lo 

tanto 1 tienen perdidas menores en la conmutación. 

4.7 CAPACITANCIA DEL FILTRO DE SALIDA 

Incrementando la carga electrica en el capacitar se incrementa el 

voltaje a traves de él, por lo tanto 1 ¿\ cL11-~va I capaci tor mas t rada en la 

figura 4.2 podrian causar un voltaje de rizado como se muestra en la 

figura 4.2a, como Q= C*V, entonces C= Q*V. 

Como se mL1estra en la figura -4. 2b, la carga SLlmada o restada desde 

el cap,::1cito1··• Cf es el ar•ea ba.jo la ClJrva ICAPACITOR vrs TPERIODO' la 

desviación de carga más grande es usada para calcular el valor de la 

C.:\P~"'c.::i.tanc:i,:\ dE'~ salida, para limitar el c.:ambüJ de:~ voltaje de ondulación 

al voltaje previamente especi ·ficado rje 1··i2ado. Usando li:1 g(~ornetría pa1· .. ·a 

c:alc1.1lar el -=tr·ea corriente vrs tiempo y consideró:l.ndo qw:? +Q E!::5 el mismo 

para T y Td o T la ecuación para el capacitar es como sigue: 
Oíl Off' 

C'f== {(Ipk-Il)
2
/2V. d *I 1,H·{(t *V . )/Vo} riza o PK on in 



CONCLUSIONES Y RECOM~NDACIONES 

CONCLUSIONES: El proyecto realizado ha tenido el propósit o de lograr 

de manera efectiva, la regulación de voltaJe, utilizando el sistema de 

:-~e:•c:iulac:ión c::unrnu-Lada, destinado al SE•rvicio publ :i. c:o (•:-in qer1E'1····,·=\l. L_,::\ 

eficiencia el maxim• rendimiento y el bajo costo en la implementación 

han 1s:i.c:lo el propc:>1,sito d,::, li::~f,;te:; proyecto,1 qur,! no1:; 1 :iE•Vd 2:, conr.;;:i.r.:if.,ré:l.r·, u.na 

nueva tecn • l • gia disponible para las necesidades de regulación del 

voltaje. L• s interesados tienen ahora una opción para establecer los 

v1nculos necesarios y mantenerse al dia con la tecn • logia, sin om1t1r 

que para llevar acabo un disefio de este índole es necesario tener el 

conocimiento de Transist • res 9 Electr• nica lineal Integrada, Dise~o de 

fuentes lineales. 

RECOMENDACIONES~ más adelante será necesar i o la modificación, puesto 

que la tecnologla es una realidad cambiante en nuestros dias y esta 

siempre en movimiento continuo logrando el proposito de agilizar las 

tareas del ser humano. 

Quien lea porprimera vez este documento se dará cuanta que hay mucho 

qu(•:-~ invP'::,ti~~.:1r,i y qt.1t'·) por muc:hc:i que Sf~ q1...t1e rd punf.~1-- 1:",n É·!l no:,,; ❖~•1·':i,:.i. 

posible abarcar todo lo que se hizo para la implementacion de este 

regulador de voltaje conmutado. Asi, pues, una tarea es de buscar la 

:i.n·fo~--rn,::.c ión iuego la V 
,l 

cuenta que cuando se lea este documento tal vez ya sea absoleto. 
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212 A.péndice B 

~ Natlonal 
~ Semiconductor 

Reguladores de voltaje 

Regulador de voltaje LM723/LM723C 

Descripción general 

El LM723/LM723C es un.regulador de voltaje dise­
ñado primordialmente para aplicaciones de regulador 
serie. Por sr 'solo suministrará corrientes de salida 
hasta de· 150 mA; pero ·pueden agregarse transis-· 
tores externos para sum_inistrar cualquier corriente 
de carga deseada. El circuito se caracteriza por tener 
un consumo de corriente en reposo extremada­
mente bajo y se ha dispuesto una u otra limitación 
de corrientl), lir)_eal o de_(e_vire. Son características 
import~ntes: • 

• Corriente de salida de 150 mA sin transistor de 
paso externo 

• Corrientes de salida mayores de 1 O A son posi­
bles agregando transistores externos. 

IÍ Vo(fa¡e máximo de entrada 40 V 
• Voltaje de salida ajustable de 2 V a 37 V. 
• Puede utilizarse como regulador lineal o de con­

mutación 

El LM723/LM723C es también útil en una amplia va­
riedad de otras a plicsciones tales como regulador 
de derivación, regulador de corriente o controlador 
.de t/!mperatura. 

El LM723C es idéntico al LM723 excepto que el 
LM723C tiene garantizado su funcionamiento en e! 
rango de temperatura de O •e a 70ºC en ru11ar de 

-;.·_55•c·a +125ºC 

Diagramas esquemático y de conexiones .. ., .. 

.. . ,., 

Enuld,11 no 

Circuito equivalente* 

'Ztflllr 

o;im9'11\ll-.lttln 

b,11\PIIIIUI& 

1 .. 

Com111nt•~ 
i:11 f18"-\'•nCil 

,, \ 
l\m,t1 dt C4pt:1K.l61' dt 
co,,,11111 c.oi,,• 111• 

lv,,. 

Vi$ra superior 

·•" 
COll'\SM>rlSKI-Ó" ,, 
de , , • .-:u•ni:m ,, . 

' ,, 

Número de orden LM 723CN 
véase encapsulado NSN 14A 

Número de orden LM723J o LM723CJ 
véa:.e encapsulado NSJ14A 

Encapsulado metálica 
urri<t,eco., 

C-:irrin,ce 

i:::arrI1r111 

11\hli:II f 
lnv1110,,. 

l:nttl'dl"IO 1 
tn14"or1 

~ 

Nt1.t.1: f1lffl'1.tl !5 ¡¡;:QN!;IMl.a 

\/~!Jte car. termi.nn\e'l hecie erriba. 
NOmeiro de crdeP'I LM123H O LM123CH 

véase encapsulado NSH 1 OC 



Apéndice B 

Capacidades máximas absolutas 

Pulso de voltaje de V+ a V- (50 ms) 
Voltaje continuo de V+ a V -
Voltaje diferencial entrada - salida 
Voltaje máximo de entrada al amplificador (una u otra antradal 
Voltaje máximo de entrada al amplificador (diferencial) 
Corriente de Vz 
Corriente de VREF 
Disipación interna de potencia encapsulado metálico (Nota 1) 

· EDP cerámica (Nota 1) 
EDP plástico {Nota 1) 

Rango de temperatura de operación LM723 ,, 
·· LM723C 

Rango de temperatura de almacenamiento encapsulado metálico 
.... ·· -· ' .. .. DIP 

Temperatura de terminal (soldando 10 seg.) 

Características eléctricas (Nota 2) 

PARÁMETRO CONDICIONES 
. . 

' 
Regulación de línea V0nt~12V a Vent=15V 

-55°CSTAS +125 ºC ·- .. 

OºCsTAS + 70°C , , 
... - V0~t=12Va Vent=40V 

. . 
Regulación de carga 10 =1 mA e 10 =50 mA 

-55°CsTA:s+125°C 
OºCSTAS + 70°C 

Rechazo de rizo f = 50Hz a f = 10kHz, CREF =O 
f = 50Hz e f = 1 OkHz, CREF = 5¡,F 

Temperatura promedio -55ºC STAS+ 125°C 

Coeficiente de voltaje de salida OºCsTAS + 70ºC 

Límite de corriente de corto circuito Acc=íl, Vsai=O 

Voltaje de referencia 

Voltaje de ruido a la salida AB = 1 00 Hz a 1 O kHz, CREF = O 
AB= 100 Hz a 10kHz, CReF= 5¡,F 

Estabilidad término largo 

Consumo de corriente en reposo 10 =0, V8n1=30V 

Rango de voltaje de entrada 

Rango de voltaje de salida 

Voltaje diferencial entrada-salida 

-
LM723 

MIN TYP 

!01 

0.2 

.03 

74 
B6 

.002 

65 

6.95 7.15 

20 
2.5 

0. 1 

1.3 

9.5 

2.0 

3.0 

50V 
40V 
4-0V 

7.5V 
5V 

25mA 
15mA 

BOOmW 
900mW 
660mW 

-55ºC a + _125ºC 
OºC a +!70°C 

-65ºC a + 150ºC 
..,:55•c a +_ 125ºC 

, 300°C 

~~ .:. 

LM723C 

MAX MfN TYP MAX 

.01 · .01 0.1 
0.3 .. - .. 

0.3 
0.2 

. ·• 
0.1 : 'o.5 

0.15 .03 0.2 
0.6 

0.6 

74 
86 

.015 

.003 .015 

65 

7.35 6.80 7.15 7.50 

20 
2.6 

0.1 

3.5 1.3 4.0 

40 9.5 40 

37 2.0 37 

38 3.0 38 

Nota 1: Ver curvas de pérdida de disipación para máxima capacidad de potencia arriba de 25°C. 

.. ) , , . 

UNIDADES 
·. 

%V,.¡ 
. %Vsa1 

1 %Vaa1 
··%';sal 

%v •• , 
%Vaa1 
·%V,., 

dB 
dB 

%/ºC 

%/ºC 

mA 

V 

µVvcm 

µ.Vvcm 

%/1000 hrs 

mA 

V 

V 

V 

Nota 2: A menos que se especifique otra cosa Ta = 25°C, Ven =V+ = Ve = 12V, v- = O, V sal = 5V. 10 = lmA, Rcc = O. = 
100 pF,CREF = O y la Impedancia del divisor vista por el amplificador de error s 10kll conectada como se muestra en la 
figura 1. Las especificaciones de regulación de Unes y de carga se den para la condición de temperatura constante del cir­
cuito. Los corrimientos con la temperatura deben tomarse en cuenta por separado para condiciones de. alta disipación. 

Nota 3: L1 es 40 vueitas de alambre de cobre No. 20 esmaltado ambobinadas en un núcleo variable de farroxi:ube P36/22-3B7 
o equivalenté con 0,009 p~lgadas da brecha de aire. ., ., · 

Nota 4: Las figuras entra paréntesis.pueden utilizarsa si el divisor R1/R2 sa coloca en la entrada opuesta dal amplificador de error. 
Nota 5: R~emplanr R1/R2 en las figuras con el diviso; que se muestra en la figura 13. • 
Nota 6: _V+ debe conectarse a una alimentación de + 3.v ··o mayor. l"l 

Nota 7: Pare apllceciones del encapsulado metálico en que se requiera Vz, un diado Zener externo de 6. 2 debe conectarse en serle 
can v;.,. .. 

: .::· ,(• 

:r 
..-' l. ·· -
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Apéndice B 

• 
~National a Semiconductor 

Bloques industriales.: : ~ 
CJ'1 

:~-

Temporizador LM555/LM555C 
Descripción general 

,, 
:s: 
CJ'1 

-<n 
CJ'1 

. (") 
El LM555 es un dispositivo sumamente estable 
para generar tiempos precisos de oscilación o re­
traso. Se suministran terminales adicionales si se 
desea disparar o reiniciar .. E:n el_modo_de operación 
de tiempo de retraso, el tiempo se controla exacta­
mente con un condensador y un resistor :llxternos. 
Para operación astable como oscilador, la frecuencia 
de oscilación· y el ciclo de trabajo se controlan 
exac-tamente con dos resistores y un conde,:¡sador 
externos. El circuito puede ser disparado y reir;iicia­
do con formas de onda descendentes y el circuito 
de salida puede suministrar o consumir más de 
200 mA o manejar circuitos de L TT. 

Características 

• Reemplazo directo para el SE555/NE555 
• Tiempos de microsegundos hasta horas 
• Opera en ambos modos, astable y monoestable 

Diagrama esquemático 

Umbral 
6 

Voltaje de es---'"----+---~ 
control 

Tierra o-----, 
., 
'" 

• Reinicio 
7 

Descarga 

Diagramas de conexión 

Encapsulado metálico 

Vcc 

Número de orden LM566H, LM566CH 
Véase encepsuledo NS H08C 

R] 

" 

"' " 

.. ,, 

• Ciclo de trabajo ajustable 
• La salida puede suministrar o.consumir 200 mA,,, 
• Salida y alimentación compatible con L TT 
• Estabilidad erJ temperatura mejor que 0.005%. 

por ºC 
• Salidas normalmente encendida y normalmente-,.. 

apagada 

Aplicaciones 

• Tempor1zación precisa 
• Generación de pulsos 
• Temporización secuencial 
• Generación de.tiempo de retraso 
• Modulación po'r ancho de pulso 
• Modulación po; posición de pulso 
• Generador de rampa lineal . ·-

Tierra 

R6 

'" 

Encapsulado doble paralele 

- • 2 
Disparo 

Salida 

Reinicio 

Vista superior 

Descarga 

Umbral 

Voltaje de 
control 

Número de orden LM666CN 
Véase encapsulado NS N088 

Número de orden LM666JN e LM666CJ 
Véase encapsulado NS JOSA 

\< ·1 

1 l(i 

'/ 
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196 Apéndice B 

Rangos absolutos máximos 

Voltaje de alimentación 
:::··Disipación de potencia (Nota 1 )1 

Rangos de temperatura de operación 
LM555C 
LM555 

Rango de temperatura de almacenamiento 
Temperatura de terminal (soldando, 1 O segundos) 

, ! 

+18\1 
600mW 

o•c a + 70:-.c 
-55ºC a + l25ºC 
-65°C a + 150ºC 

300°C 

Características eléctricas ( TA = 25°C, Vcc = + 5V a + 15V, a menos que se especifique otra cosa) 

LÍMITES 

PARÁMETRO CONDICIONES LM555 LM55C UNIDADES 

MÍN TYP MÁX MÍN TYP MÁX 

Voltaje de alimentación 
¡ 

4.5 18 4.5 16 V 
Corriente de alimentación Vcc=5V, RL=cc 3 5 3 6 mA 

Vcc=15Vm RL=cc 10 12 10 15 mA 
(Estado bajo) (Nota 2) 

Error de tiempo monoestable 
Precisión inicial 0.5 1 % 
Corrimiento con la temperatura AA, Ra = 1 k a 1 00 k, 30 50 ppm/ºC 

C=0.1µF, (Nota 3) 
Precisión con la temperatura 1.5 1.5 % 
Corrimiento con la alimentación 0.05 0.1 %V 

Error de tiempo, astable 
Precisión inicial 1.5 2.25 % 
Corrimiento con la temperatura 90 150 ppm/ºC 
Precisión con la temperatura 2.5 3,0 % 
Corrimiento con la alimentación 0.15 0,30 •;.'v 

Voltaje de umbral 0.667 0.66, xVcc 
Voltaje de disparo Vcc=15V 4.8 5 5',2 •5'• - - V 

Vcc= 5V 1.45 1.67 , 1.9 1,67 V 
Corriente de disparo 0.01 0.5 0.5 0.9 µA 
Voltaje de reinicio - ,_ 

0.4 0.5 
~"• 

1 0.4 0.5 1 V 
Corfiente de reinicio 0.1 0.4 º·' 0.4 mA 
Corriente de umbral . (Nota 4) 0.1 . 0.25 0.1 0.25 µA : 

< 
Nivel de voltaje de control Vcc=15V 9.6 10 . 1'0.4 9· 10 11 V 

Vcc= 5V 2.9 ,3.33 3.8. 2.6 3.33 4 V 
Terminal 7 fuga de salida alta 1 100 ...... _ 1 .- . 

100 nA 
Terminal 7 SAT (Nota 5) ·~ \ ,¡ -- ----

Salida Baja Vcc=15V, 17=15 mA 150 180 mV 
Salida Baja Vcc = 4.5V, 11 = 4.5 mA 70 100 ·so - 200- mV 

Caída del voltaje de salida (baja) Vci:=15V · 
,. ·' --

lco~s\Jmo:=JO mA ,0.1., 0.15 0.1 0.25 V 
·• lcoefsumo =.-so;mA . , ¡ 

0.4 0,5 
,. 

0.4 0.75 V 
j 

,. 
lccnsumo = 1 00 mA· 2 2.2 2 2.5 V 
lconsumo = 200 mA 2.5 :_,f . 2.5 V 
Vcc= 5V 
lconsumo = 8 mA 0.1· 0.25 V 
lconsumo = 5 m A 0.25 0.35 V 

Caída del voltaje de salida (alta) lsuministr~ = 200 mA, 
Vcc= 15V 12.5 12.5 V 
1suministro = 100 mA, 
V00 =15V · 13 13.3 12.75 13.3 ,. 
Vcc;,,5V 3 3.3 2.75 3.3 V 

Tiempo de subida a la salida 100 100 ns 

Tiempo de caída a la salida 100 100 ns 

Nota 1: Para operar a temperaturas més elevadas el dispositivo deberé considerarse una pérdida de disipación sobre la base de una 
temperatura de unión méxima de 150°C y una resistencia térmica de + 45° C/W de la unión al encapsulado para el T0-5 
y + 1 50 ° C/W de la unión al ambiente para ambos encapsulados. 

Nota 2: La corriente de alimentación cuando la salida es alta es típicamente 1 mA menor en Vcc = 5V. 
Nota 3: Probado en Vcc = 5V y Vcc = 15V 
Nota 4: Esto determinaré el valor méximo de RA + Re para op,i:,ración a + 15V. El total méximo (RA. + Re) es 20 MO 
Nota 5: No es necesaria ta protección contra corriente excesiva en la terminal. 7 si no se excede el índice de disipación. 



TRANSISTORES NPN .DE SILICIO AISLADOS 
··\··~/f ... \~ ~((~.-~;;.~~1.;:~~r· ~-~. \L~ -· . . ~ -~\~ ~~ . .-~, ...... 

_i/'.::'!:}=.s~~~;-:Y,4~~l~t,S~-~~}~l1-- -I~-~-~~~¡~ : ~" -~~~caciones 
. - · .tales .como . conmutádores de ;Velocidad , mecha, y como 
·· 'ampltfkidó7es;dei:}~:i'Udio h'astaVH-F freéuencias -'. ~- - -

_,,::<~~:.~;;·~i~;;;it:t.:.:f:F::>~·:::': :; ' ';-, :::-::).'. -:;,. ·.,, .· ., -~ 
. i:/ -_ · ~.~;G~~.,awi¡¡4>?~: _cott;~_te ~n <;:q especifi~a: .1.0 a 5~ mAcd 

<.· • ,Ba1ol'vofti1e de saturac16n colector-emisor .. · · , - t _ .:~;~ce<saii @):é'~ sC>Oni'.Acc1 . . . ..... _t}t: ·_• _ . ~ . 
- . -'5;•i: ~r,",/:t =J .6 Ved. (Wx) .:.. Sin sufijo· A · '· . ,. 

- ' '.;, ;/_ --~ "•'1;0 Ved (Máx) ~ Aflac:ta''et sufijo A 
• Producto de·gamincia de corriente muy alta-_ por el a·ncho de banda";.-

fT = 250 MHz(M(n)@ le• 20 mAcd-Todos loS 1:il)Os exceptO .. ... 
· · = 300 MHz (M(n)@ le= 20 mAcd - 2N2219A, 2N2222A, ·'-:T; 

2N5582 · <'a• • s• 

• Complementario de los transistores PNP desde 2N29Ó4 .,, · 
hasta 2N2907, A 

• JAN/JANTX disponible para la serie 2N2218, A 

GUIA DE SELECCION 
. . . Caract•lmca , . 

t BVceo hFE 
Tipo de ;Y . "le= 10mAed ._, ic = 1SOmAcd lc=SOOmAed 

dispositivo Volts , Mín/Mix Mín Encapsulado 

2N2218 ., 
30 

40/120 ¿() 

2N2219 100/300 30 - TO-5 

2N2221 
-'30 

40/120 20 
2N2222 '•:. 

100/300 30 TO-18 

2N5581 
40. 40/120 25 

TO-46 2N5582 100/300 40 

2N221BA 40/120 25 ' 
2N2219A 40 100/300 . 40 . TO-5 

2N222~A 
40 

40/120 25 
TO-18 2N2222A 100/300 40 

*ESPECIFICACIONES DE MAXIMOS 

2N2218 2N2218A 

Especificaci&n Símbolo 312219 2N2219A 2N6581 Unidad 2N2221 2N2221A 2N6582 
2N2222 2N2222A 

Voluje colector-emisor Vceo 30 -40 40 Ved 

Volta¡e colector-base .,. Ves 60 .75 75 Ved 
Voljate emitor-hase s . Ves 5.0 6.0 6.0 .Ved 

Corriente ae colector-continua le -800 800 800 •• mAed 

. . 2N2218," 2N2221.A 2N5581 -· . 

2N2219,.41 2N2222.A 2N5~ . ' .. ..... 
Dlslpeci6ndel ditp. S'9TA = 25°C Po ', 0.8 , . 0.5 0.5 , Watt 

Descl•iflcaci6n • temp.de 25°e 5.33 3.33 3.33 mw/Oc 

D~ipaciónd,el_~ilp.~TA =~S°C 0 . Po :3.0 1.8 2.0 W.tll 
1>esclalflcaci6n a'temp.cle25°C · ' ' 20 

. , 
12 ·11.43 'mw/Oe 

Rango de~ de le.u·ni6n . • , }°J•!stt -""'66hasta-+200- ·i'~~c. ; . .,, ~Ñ'.étiñacá~•·1tsri.i,rr,~y:{ ,, e, 

-:\ ', < 
" 

•1nc11ca datoi diil'-.lstioaecJ1).',:•~, _.,, .·,· · --- · , · . , · 

•~oiorole gnntÍza a1DÍ~)üntÓ a,n ·e1 registro JEDEC 
.. .. .,,, . . -"'..,.....,,.,_~• " . .. . . 

-:, 7 151 -r -:·-- : __ ·.-,:1., -.'. ,~:t. . ..... 
· DIA ' ' • ·· ' tJIITf 

~OIA1, ·•• _ ~ . , , > ~=1.15g 

0.110 · 
o:m 1,~-CUBIERTA22U ~OIA '. 1 A-18: 

1. Emisor ~ ?N 222 1.A 

2. Base -Terminales: • f 2N2222.A 81 
3. Coiector 

O.OS0-1 1-

Jlt °'" 
115°W= 

~BIERTA 2~,-
A-46 - , 

. . :: ;.~ ·. 

· 2N5581 . · 
2N5582 ' 

t.5IIO -1_· 



18,A • ?N221~J.A • ?N2.?.?1,A 
22,A • 2N!J!J81 • 2Nrl!J82 

-'. ACTERISTICAS ELECTRICAS (TA= 25ºC, a menos que se indique otra cosa) 

Características 

4CTERISTICAS DE ENCENDIDO 

:,,e de corte emisor-base 

= 10mAed, IE =O) Sin sufijo A 
Añada el sufijo A, 2N5581,2N5582 

aje de corte colector-base 

= 10µAed, IE = O) Sin sufijo A 
Añada el sufijo A. 2N5581,2N5582 

Jfe de corte emisor-base 
= 10µAed, le= O) Sin sufijo A 

Añada el sufijo A, 2N5581,2N5582 

,ente de corte del colector 

::E= 60 Ved, VEB(apagado) = 3.0 Ved) Añada el sufijo A, 2N5581,2N5582 

.ente de corte del colector 
:B = 50 Ved, le= O) Sin sufijo A 

::s = 60 Ved, le= O) Añada el sufijo A, 2N5581,2N5582 

:B =50Ved, IE=O, TA= 150°C) Sin sufijo A 

:a= 60 Ved, le=º· TA= 150ºCl Añada el sufijo A , 2N5581,2N5582 

ente de corte del emisor 

::B = 3.0 Ved, lc = O) Añada el sufijo A, 2N5581,2N5582 

ante de corte de la base 

::== 60 Ved, VES(apagado) = 3.0 Ved) Añada el sufijo A 

ACTERISTICAS DE ENCENDIDO 

,ncia de corriente CD 

= 0.1 mAed, V CE= 10 Ved) 2N2218,A,2N2221,A,2N5581 ( 1) 
2N2219,A,2N2222,A,2N5582( 1 l 

= 0.1 mAed, VCE = 10 Ved) 2N2218,A,2N2221,A,2N5581 
2N2219,A,2N2222,A,2N5582 

= 0.1 mAed, VCE = 10 Ved) 2N2218,A,2N2221,Á,2N5581 (1) 
2N2219,A,2N2222,A,2N5582(1) 

0= 10 mAed, V CE= 1 O Ved, TA =-S5ºC) 2N2218A,2N2221A,2N5581 
2N 2219A,2N 2222A,2N 5582 

= 150mAed, Vce = 10 vcc1I11I 2N2218,A,2N2221,A,2N5581 
2N2219,A,2N2222,A,2N5582 

= 150mAed, VcE = 10 Ved) (1) 2N 2218A,2N 2221 A,2N 5581 
2N2219A,2N2222Jl.,2N5582 

-= 500mAed, VCE = 10 Ved) (1) 2N2218,2N2221 
2N2219,2N2222 
2N2218A,2N2221A,2N5581 
2N2219A,2N2222A.2N5582 

,~ de saturación colector-emisor ( 1) 
= 150 mAed, Is= 15 mAcd) Sin sufijo A 

Añada el sufijo A, 2N5581,2N5582 

= 150 mAed, Is= 15 mAcdl Sin sufijo A 
Añada el sufijo A, 2N5581,2N5582 

a1e de saturación base-emisor ( 1) 

''° 150 mAed, Is= 15 mAed) Sin sufijo A 
Añada el sufijo A, 2N5581,2N5582 

= 150 mAed, Is= 15 mAed) Sin sufijo A 
Añada el sufijo A, 2N5581,2N5582 

Simbolo Mín Máx Unidad 

svcEo Ved 
30 -
40 -

svcso Ved 

60 -
75 -

' 
sveso \ Ved 

5.0 -
6.0 -

ICEX nAcd 

- 10 

leso µAcd 

- 0.01 

- 0.01 

- 10 

- 10 

leso nAcd 

- 10 

leL nAcd 

- 20 

hFE -
20 -
35 -
25 -
50 -
35 -
75 -
15 -
35 -
40 120 
100 300 

20 - ---

50 -
20 -
30 -
25 -
40 -

Vce1sat1 Ved 

- 0.4 
- 0.3 

- 1.6 
- 1.0 

VeE(satl Ved 
0.6 2.0 
0.6 1.2 

- 2.6 

- 2.0 
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•cARACTERISTICAS ELECTRICAS (continuacióni 

Caracter istícas ·símbolo Min 

CARACTERISTICAS DE SEÑAL PEOUEl'ilA 

Prod. 'de ganancia de corriente- por el ancho de banda (2) tr 
lle= 20mAed, V CE= 20 Ved, f = 100 MHz) Todos los tipos excepto 250 

2N2219A,2N2222A,2N5582 300 

Capacitancia de salida (3) Ccib -
!Ves= 10 Ved, le= o, f = 100 KHz) 

Capacitancia de entrada (3) Cib 

(VEB = 0.5 Ved, le= O, f = 100 KHz) Sin sufijo A ' -
Añada el sufijo A, 2N5581,2N5582 1 -

Impedancia de entrada hie 
lle= 1.0mAcd, VcE = 10 Ved, f = 1.0 KHz) 2N2218A,2N2221 A,2N5581 1.0 

2N 2219A,2N 2222A,2N 5582 2.0 

(le= 10mAcd, VcE = 10 Ved, f = 1.0 KHz) 2N2218A,2N 2221A,2N5581 0.2 
2N 2219A,2N 2222A,2N 5582 0.25 

Relación de voltaje de retroalimentación hre 

lle= 1.0mAcd, VcE = 10 Ved, f = 1.0 KHz) 2N2218A,2N2221A,2N5581 -
2N 2219A,2N 2222A,2N 5582 -

lle= 10mAed, VcE = 10 Ved, f = 1.0 KHz) 2N2218A,2N2221 A,2N5581 -
2N2219A,2N2222A,2N5582 -

Ganancia de corriente para señal pequeña hfe 

Oc= 1.0mAed, VcE = 10 Ved, f = 1.0 KHz) 2N2218A,2N2221A,2N5581 30 
2N2219A,2N2222A,2N5582 50 

(1 e= 10mAed, VcE = 10 Ved, f = 1.0 KHz) 2N2218A,2N2221 A,2N5581 50 
2N2219A,2N2222A,2N5582 75 

Admitancia de salida hoe 
lle= 1.0mAcd, VcE = 10 Ved, f = 1.0 KHz) 2N2218A,2N2221 A,2N5581 3.0 

2N 2219A,2N 2222A,2N 5582 5.0 

lle= 10mAed, VcE = 10 Ved, f = 1.0 KHz) 2N2218A,2N2221 A,2N5581 10 
2N 2219A,2N 2222A,2N 5582 25 

Constante de tiempo colector-base rb'Cc 
lle= 20mAed, Ves= 20 Ved, f = 3 1.8 MHzlAñada el sufijo A,2N5581,2N5582 

Figura de ruido NF 

Oc= 100,llAed, VcE = 10 Ved, 
Rs = 1.0 Kohm, t= 1.0 KHz) 2N2219A,2N2222A -

CARACTERISTICAS DE CONMUTACION (con sufijo A 2N5581 y 2N5582) , 

Tiempo de l tcj -
atraso !Vcc = 30 Ved, VBE(ap;,g¡,do) = 0.5 Ved, 1 

le= 150 mAdc, 1
81 

= 15 mAcd 
Tiempo de (Figura 14) 
subida tr 

Tiempo de ts -
almacenaje 

(V ce= 30 Ved, le= 1somAed, 

191 = 192 = 15mAed) 

Tiempo de (Figura 15) 

calda tf 

Constante de tiempo de la región activa•• TA -
lle= 1SOmAcrl , V CE= 30 Vcrll 

' lndicates JEDl:C R-oi1tertd Data. 
• • Motorota GuarantNS this Data in Addition to JE DEC Registered Data. 

(1)Verificaci6n de pulso: Ancho del pulso <2.00/o. 
(2lfT se define corrio la frecuencia a la cual hfe se extrapola a la unidad. 
(3)Para estas condiciones y valores 2N5581 y 2N5582 se anotan como Ccb Y Ceb. 
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2N2218,A • 2N27-19,A • 2N2?21J\ 
. 2N2222,A • 2N5581 • 2N!.>!.>82 

CARACTERISTICAS PARA SEÑAL PEQUEÑA 
FIGURA DE RUIDO 
VcE • 10 V, TA• 2s0 c 

FIGURA 5 - EFECTOS DE LA FRECUENCIA FIGURA 6 - EFECTOS DE LA RESISTENCIA DE LA FUENTE 
10 "'~ 1 .o l.0kHz ~ ~ 
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f, FRECUENCIA (kHz) Rs, RESISTENCIA DE LA FUENTE (k OHMS) 
PARAMETROS h 

VcE = 10 Ved, t= 1.0 kHz, TA =25ºC 

Este grupo de gráficas muestra las relaciones entre hte y otros parámetros "h" para esta 
serie de transistores. Para obtener estas curvas, se seleccionaron como unidades una alta 
ganancia Y una baja ganancia, y estas mismas unidades se usaron para .desarrollar las 
curvas numeradas correspondientes que aparecen en cada gráfica. 
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FIGURA 7 - IMPEDANCIA DE ENTRADA FIGURA 8 - RELACION DE VOLTAJE DE RETROALIMENTACION 
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FIGURA 9 - GANANCIA DE CORRIENTE 
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FIGURA 10- ADMITANCIA DE SALIDA 
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