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Resumen

Con el avance de la medicina y por ende en los equipos médicos, la seguridad eléctrica y
la precision que deben brindar se han vuelto cada vez mas exigentes. Por otro lado, la
inclinacion hacia la eficiencia y la disminucion del tamano de los equipos médicos también
se han vuelto claves por su beneficio.

Este trabajo final consta en el desarrollo de una fuente de alimentacion de grado médico de
91W con cuatro salidas de tension continua (5V,12V,—12V y 17 — 20V) en donde se busca:
eficiencia energética, seguridad eléctrica, precision en sus tensiones de salida y la
reduccion del tamafo. Para poder cumplir con estos 4 items, la tecnologia que se utilizé
fue del tipo fuentes conmutadas en particular la Flyback doble aislado. Esta ultima
denominacién surge del hecho de que no sélo esta presente la barrera de aislacion propia
del inductor de dos puertos sino que, ademas, se agregd un transformador de alta
frecuencia que constituye la segunda barrera de aislacién eléctrica. Esta fuente conmutada
Flyback doble aislado funciona como una etapa prerregulada que alimenta cuatro
convertidores DC-DC para lograr las tensiones de salida con la precision mencionada.
Para simular el comportamiento del sistema con su realimentacién, excluyendo los
convertidores DC-DC, se utilizd el programa NL5. Luego, en base a las ecuaciones del
convertidor Flyback doble aislado en modo DCM y demas circuitos que se utilizaron, se
calcularon todos los componentes necesarios. Por otro lado, con el programa
AltiumDesigner se disend el PCB.

Finalmente se montaron los componentes en el PCB y se midié los resultados siguientes:

¢ Eficiencia total del sistema del 75%.

¢ Precision en la tension de salida de 5V,0.5%.

e Precision en la tension de salida de 12V, 0.625%.
e Precision en la tension de salida de —12V, 0.625%.
e Precision en la tension de salida de 17 — 20V, 3%.
e Se midi6é una aislacién 7.5kV

¢ La potencia maxima del sistema fue de 96W/.

Palabras clave: Fuentes Conmutadas; Flyback doble aislado; DCM; Multiple salida;
Precision; Seguridad Eléctrica; Eficiencia; Tamano.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo final de la carrera de Ingenieria Electrénica consiste en el disefio e
implementacién de una fuente de alimentacién AC-DC de grado médico.

Una fuente de alimentacién AC-DC es un convertidor de potencia que transforma la
energia disponible en la red eléctrica bajo la forma de tensién alterna, a los requerimientos
de tension o corriente continua de una aplicacion. Estos dispositivos se denominan de
grado médico cuando cumplen ciertas especificaciones de aislacion para la proteccién del
operario del equipo y del paciente para uso en electromedicina.

La fuente proyectada posee cuatro salidas y se utilizara para equipos médicos de grado
BF. Presenta tres salidas fijas y una salida variable ajustable por el operario del equipo. La
denominacién “grado BF” responde a la baja corriente de fuga y a la existencia de dos
barreras de aislacion fisica entre la entrada de red y cada una de las salidas.

El proyecto surge de una problematica del laboratorio de Bioingenieria de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata, ante la falta de un dispositivo que
adapte la tension de linea a la requerida por sus equipos médicos y los proteja para su uso
en pruebas de investigacion. La falta de este dispositivo impedia el uso de estos equipos
para futuras investigaciones. En el transcurso de la carrera y a medida que nuestros
conocimientos se iban perfeccionando, se fue generando el interés en aplicar nuestros
estudios al campo médico. Esta necesidad nos motivé para la eleccién del proyecto, ya
que contribuiamos a la resolucién de una problematica de la facultad, y nos permitia, a la
vez, aplicar nuestros conocimientos en el campo de la medicina.

Se consultaron a las autoridades del Laboratorio de Bioingenieria, para definir los
requerimientos que debia cumplir la fuente. Luego de realizada la consulta se comenzo
con la investigacion de las distintas fuentes de alimentacion de grado médico existentes en
el mercado, y sus posibles mejoras en costo y en funcionalidad. De dicho analisis se
comprobé que no existia en el mercado fuentes de grado médico de cuatro salidas. Esta
investigacion sumada a una amplia variedad de bibliografia estudiada y a la consulta de
expertos en la materia, nos permiti6 disefar la fuente para que cumpliera con los
requerimientos exigidos. Este prototipo fue disefiado, simulado, construido y analizada su
perfomance con instrumental de laboratorio.

El primer capitulo de este proyecto se trata del marco tedrico del trabajo. En este capitulo
se clasifican los distintos tipos de fuentes y equipos electronicos que se utilizan en el
ambito médico. Luego se presentan las especificaciones que debe cumplir el dispositivo y
un diagrama en bloques con las distintas etapas de la fuente. Por ultimo se da una
explicacion tedrica del funcionamiento de cada bloque.

En el inicio del segundo capitulo se exhibe la simulacion de las distintas etapas del
dispositivo. Esta simulacion se lleva a cabo para conocer las condiciones de
funcionamiento del circuito para una correcta eleccion de los componentes a utilizar. Se
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explican las caracteristicas de cada elemento de la fuente, el motivo de su seleccion y se
muestra la funcion transferencia del sistema analizando la estabilidad, precision y
velocidad de respuesta. En el final de este apartado se presenta el disefio del circuito
impreso.

El tercer y ultimo capitulo del proyecto comienza con la implementacién del circuito y su
puesta a punto para la realizacion de pruebas que comprueben su funcionamiento.
Concluida la construccion del dispositivo se observan las sefales entregadas por la fuente
mediante instrumentos de medicién y se contrastan con las sefales simuladas para
verificar el cumplimiento de los requerimientos exigidos.
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Capitulo 2

Anteproyecto

Este apartado involucra el analisis de soluciones alternativas para poder cumplir los
requerimientos detallados en la Tabla 2.1, considerando aspectos como costo, precision,
seguridad eléctrica, eficiencia y tamafio. Posteriormente se seleccionara la opcion que mas
se adapte a los requisitos planteados.

Tabla 2.1- Requerimientos.

Tipo de requerimiento Caracteristicas
Potencia de la fuente 91W
Multiples salidas Utilizacion de salidas de manera simultanea
Seguridad eléctrica Aislacion eléctrica de grado BF
Precision Variacion de la tensién de salida menor al 3%
. o Vo=5V
Salida N°1 L=2A
. o Vo=12V
Salida N°2 L=2A
. o Vo=-12V
Salida N°3 L=1A
. o Vo=17-20V
Salida N°4 ,=2.25A
Eficiencia N =80%
Tamafio 25cmx18cmx15¢cm

A continuacién en las Figuras 2.1, 2.2 y 2.3 se presentaran los diagramas en bloque de las
distintas alternativas.
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Vin=220V Transformador Rectificacion y Convertidor DC-DC
=50Hz AC-AC filtrado Flyback aislado

Figura 2.1- Diagrama en bloques de la alternativa 1.

. . y . Convertidor DC-DC
Vin=220V Recfificacion y Flyback doble Inversor aislado Rectificacion
F=50Hz fiitrado aislado

r

v

Figura 2.2- Diagrama en bloques de la alternativa 2.

Vin=220V Rectificacién y Convertidor DC-DC

f=50Hz filtrado

Flyback doble
aislado

Regulador
conmutado i
integrado

Regulador
conmutado >
integrado

Regulador
conmutado e
integrado

Regulador
conmutado >
integrado

Figura 2.3- Diagrama en bloques de la alternativa 3.
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Regulador V=12V
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integrado °
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integrado e
Regulador V.=17-20V
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Regulador
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integrado

Regulador
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integrado
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integrado

V=5V
lg=2A

V=12V
lg=2A

V=12V
=14

Vo=17-20V
15=2.25A

W=

1,=24

V=12V

15=24

V=12V
I,=1A

Vi =17-20V
14=2.25A
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Basandonos en los criterios que se eligieron la opcidn que se selecciond fue la alternativa
3.

e Costo: La utilizaciéon de dos transformadores de alta frecuencia para cumplir con las
barreras de seguridad hace mas barata la fuente.

e Tamafo: La alternativa 1 posee un transformador AC-AC el cual excede el volumen
que se requiere. Las opciones 2 y 3 ocupan aproximadamente el mismo espacio.

e Precision: Este criterio depende de los reguladores conmutados integrados por lo
tanto, es igual en las tres alternativas.

e Seguridad eléctrica: Las tres alternativas presentan dos barreras de aislaciéon
galvanica.

Del andlisis surge que el criterio de tamano y costo fueron determinantes para la eleccién
de la alternativa 3.
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Capitulo 3

Proyecto: Fuente de Alimentacion de Grado Médico

3.1 Fuentes de alimentacion

La fuente de alimentacién refiere a un dispositivo que convierte la energia eléctrica provista
por la red en forma de tensién alterna en una tension continua controlada y de diferente
magnitud.

3.1.1 Clasificacién segun su funcionamiento

Se consideran para esta aplicacion dos tipos de fuentes AC-DC:

Fuentes lineales (Figura 3.1): La tensién de linea ingresa directamente a un
transformador que provee aislacién y reduce su amplitud para luego ser rectificada,
filtrada y finalmente regulada. El control de la tension de salida se realiza mediante
un elemento activo en serie que compensa las variaciones en la entrada.

Transformador Rectificador Filtro Regulador
0 g % O— —O0— | —0—| —0
0] Ot e O | ] —0
Ventrada V salida Voltaje rectificado Voltaje filtrado Voltgje final
/\ /\ N NNV

\f\/ [VAY,

Figura 3.1- Fuente lineal.

Fuentes conmutadas (Figura 3.2): En general a partir de la rectificacion vy filtrado de
la red se obtiene una tensién continua con ripple que alimenta una topologia
conmutadora con transformador de aislacion. La frecuencia de conmutacion
empleada varia en el rango de 20kHz a 2MHz. En el puerto de salida del
transformador se dispone un rectificador de alta frecuencia y un filtro para recuperar
otra tensién continua. El control de la magnitud de salida se realiza tipicamente
mediante una estrategia de modulacion de ciclo de trabajo a frecuencia fija (PWM)
con un lazo de control.
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‘ N Rectificador |——
Rectificador Conmutador secundario

Entrada 4”—1 BHE 4”—1 Salida

— = — T

T

Controlador
Vref

Cor.mol ae ciclo

Figura 3.2- Fuente Conmutada.

Las ventajas de las fuentes lineales son su simplicidad, su bajo ruido de salida y su rapida
respuesta dinamica. En el caso de las fuentes conmutadas el hecho de trabajar a mas
altas frecuencias, reduce el tamafio y el peso del elemento magnético.

3.1.2 Clasificacion segun su tipo de aislacion

Las fuentes AC-DC segun la norma IEC 60601-1 se dividen en diferentes clases en funcién
de su aislamiento eléctrico:

e Clase 0: Poseen una unica barrera de aislacion y no tienen sus partes conductoras
conectadas a tierra. Estos dispositivos conllevan riesgo eléctrico elevado en
aplicaciones médicas y no se recomienda su uso.

e Clase 1. Poseen una barrera de aislacion unica pero, ademas, tienen su chasis
conectado a una toma de tierra.

e Clase 2: Tienen dos barreras de aislacion eléctrica. Estos dispositivos no requieren
una toma de seguridad a tierra eléctrica.

e Clase 3: Son equipos que trabajan con tensiones reducidas, sin elementos
conectados a la tensidon de linea. Estos dispositivos no necesitan aislacion ya que
son alimentados a través de una bateria. No requiere las protecciones de las
anteriores clases debido a que no maneja alto voltaje.

Toda fuente que se conecta a la red de linea debe tener al menos una barrera de aislacion
eléctrica por razones de seguridad en el uso.

3.1.3 Usos de las fuentes de alimentacion

Las fuentes de alimentacién que integran equipamiento para electromedicina se vinculan
eléctricamente en forma directa o indirectamente con individuos.

Los equipos que trabajan en entornos médicos requieren un tratamiento especial y estan
regidos por la norma IEC-EN 60601. Esta define al equipo electromédico como “El equipo
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eléctrico que tiene una parte aplicada al paciente o tiene transferencia de energia hacia o
desde el paciente o la deteccion de este tipo de energia hacia o desde el paciente”
(Salazar Gémez Antonio José, 2020). Cualquier tipo de fuente de alimentacién externa que
alimente a estos equipos también es alcanzada por dicha norma. La regulacién IEC-EN
60601 establece los parametros maximos de corriente de fuga, voltaje aplicado vy
transferencia de energia hacia el paciente. La corriente de fuga se define como “corriente
que circula desde la parte de red de alimentacién a lo largo o a través del aislamiento al
conductor de proteccion de tierra” (Salazar Gomez Antonio José, 2020). La corriente de
fuga del paciente es la que circula desde la red hacia la proteccién de tierra a través del
paciente.

3.2 Clasificaciones de equipos electromédicos

La norma IEC-EN 60601 realiza una categorizacion de los equipos eléctricos utilizados en
la medicina de acuerdo a su grado de proteccion eléctrica.

e Clase B: Son equipos con clase de aislamiento eléctrico 1, 2 o 3 (ver seccion 3.1.2)
que presentan una corriente de fuga del paciente menor a 100uA en condiciones
normales y 500uA en condiciones de fallo. No deben tener ninguna parte
directamente aplicada al paciente. El respirador y el oximetro de pulso son
dispositivos de clase B.

e Clase BF: Son equipos de clase B con partes aplicadas al paciente mediante
circuitos flotantes eléctricamente. No estan conectadas directamente al corazén. El
ecografo y los equipos de radiografia son ejemplos de esta clase.

e Clase CF: Son equipos que proveen un mayor grado de aislacion eléctrica frente a
descargas eléctricas que los de tipo BF. Presentan una corriente de fuga eventual a
través del paciente menor a 10uA en condiciones normales y 50uA en condiciones
de fallo. Los equipos de esta clase mas utilizados son el desfibrilador o el
electrocardiografo.

3.3 Fuente de alimentacion Kamerzick

La fuente de alimentacién que se desarrolla en este trabajo fue disefada para cumplir con
los requerimientos de un equipo de grado BF. Este dispositivo, segun su tipo de aislacion
eléctrica, se denomina de clase 2 (ver seccion 3.1.2). Tiene dos barreras de aislacion, por
lo tanto, si la proteccion basica falla, el aislamiento complementario impide el contacto con
las partes bajo tension.

Este equipo posee cuatro salidas con los valores de tension y disponibilidad de corriente
indicados en la Tabla 3.1:
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Salida 1

Salida 2

Salida 3

Salida 4

Voltaje de salida

5V

12V

-12V

17V-20V

Corriente de salida

2A

2A

1A

2.25A

La fuente se divide en cuatro grandes bloques funcionales siguiendo el orden de izquierda
a derecha como podremos observar en la Figura 3.3:

Vin=220V
F=50Hz

RECTIFICACION Y
FILTRADO

o
CONVERTIDOR DC-
DC FLYBACK

Vo=24V

h

.
ISR REGULADOR
CONMUTADO

INTEGRADO
| —

oy
ISR: REGULADOR

h 4

CONMUTADO
INTEGRADO
—

DOBLE AISLADO

REALIMENTACION

| —

e ™\
ISR: REGULADOR

CONMUTADO
INTEGRADO
| —

.
ISR REGULADOR
CONMUTADO

INTEGRADO

| —

Figura 3.3- Diagrama en bloques de la fuente.

Wo=5V
I=2A

Vo=12V
I=2A

Vo=-12V
I=1A

Vo=17V-20V
1=2.25A

La tension de linea ingresa a la fuente mediante la etapa de rectificacion vy filtrado. Este
bloque se encarga de convertir la tension alterna en continua, utilizada por el convertidor
Flyback que realiza una primera etapa de regulaciéon en 24VDC. Los ISR [ver anexo A]
conectados al bus intermedio de 24V DC regulan las salidas individuales del sistema a los
valores indicados en la Tabla 3.1. La regulacion del bus intermedio a 24V DC se obtiene
con un lazo de control, realimentando una sefal de corriente proporcional al valor de
tensién a través de una doble barrera de aislacion optica.

3.3.1 Rectificacion

La forma de onda entregada por la red de linea se muestra en la Figura 3.4.
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Vinaa[V]

220 -

h

' /N N\

T=0.025 f=50Hz

il
-

Y

Figura 3.4- Forma de onda de la tension de linea.

Se debe tener en cuenta que dicha forma de onda puede experimentar cambios en su
amplitud. Se toma una variacién de —15% y +10% y ademas la fuente debe ser capaz de

sostener la

minima tension compatible con la regulacién de la fuente en casi de hueco de

tensién de medio ciclo.

+/\ Dy D,
Vlinea +
D
Dz 3 Vrect
% :

Figura 3.5- Puente de diodos.

A continuacién, en la Figura 3.6, observamos la sefial de salida del puente de diodos.

Vreet[V]

311

|
T:
o

> t[s]

0.01s =100Hz

Figura 3.6- Forma de onda de la tension a la salida del rectificador.
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3.3.2 Filtrado

En la Figura 3.7 observamos el circuito de la etapa completa de rectificacion vy filtrado.

Vs Dy D

D= D3

Figura 3.7- Circuito completo de rectificacién y filtrado.
Observamos con mas detalle la forma de onda a la salida del capacitor en la Figura 3.8:

VE[V]

Figura 3.8- Forma de onda a la salida del capacitor de filtro.

3.3.3 Convertidor DC-DC Flyback doble aislado

En este proyecto, el Flyback funcionara como un regulador para un bus DC intermedio en
24V, sobre el cual se conectaran cuatro convertidores DC-DC, uno para cada salida de la

. , . N
fuente. En este caso el convertidor contara con un inductor de dos puertos (L1p ¥ Lys, N—“ =
21

N;) y con un transformador (L,p y Ly, x—:z = N,) teniendo este ultimo una relaciéon de
espiras unitaria. Dichos elementos otorgaran dos barreras de aislacion al dispositivo. A
diferencia del transformador, en el cual la energia extraida desde un secundario proviene
en todo instante de la energia de excitacion primaria, el inductor de dos puertos almacena
energia a través de la corriente en uno de sus arrollamientos en el campo magnético del
nucleo durante un intervalo de tiempo, y la extrae desde otro arrollamiento en el intervalo

de tiempo siguiente, en forma periddica.

A continuacion, en la Figura 3.9 se presenta el circuito del convertidor Flyback doble
aislado.
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Figura 3.9- Convertidor Flyback doble aislado.

El transistor MOSFET Q en el circuito opera como un interruptor accionado periédicamente
a frecuencia fija por la sefal de comando en su gate.

La relacién de conversion resultante, esto es, el cociente entre las magnitudes de tension
de entrada y salida, depende del modo de funcionamiento del circuito. En el modo de
funcionamiento continuo (CCM) la energia almacenada en el nucleo es distinta de cero a
expensas de la excitacion H = N, = I, + Ng * I; en todo momento, y el circuitalmente se
fuerza a que secuencialmente una de las corrientes (primario o secundaria) sea nula. De
esta manera, la tension de salida obtenida es independiente de la corriente de carga. Por
otro lado, en el modo de funcionamiento discontinuo (DCM) la energia almacenada se
anula en forma secuencial durante intervalos de tiempo que dependen de la corriente
extraida en el devanado secundario. En este modo, la tension obtenida depende de la
corriente de carga. Este convertidor se dimensiondé para operacion en DCM.

En la Figura 3.10 se presenta la etapa T,,. En esta etapa la sefal rectangular aplicada
sobre el gate, se encuentra en el valor requerido para saturar al transistor y éste
consecuentemente se satura. Luego comienza a circular la corrientel;, por L, cargando al

inductor. En L, aparece una tension negativa respecto de GND 2 de valor VLls :—‘I/Vﬂ. Por
1

el inductor secundario Ly circula la corriente I, que carga al primario del transformador

L,p. Debido a las polaridades de la tension de salida y las tensiones inducidas, el diodo D
gqueda en inversa en esta etapa y por lo tanto la salida solo es proporcionada por la
corriente proveniente del capacitor C,.
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ND 1
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Figura 3.10- Etapa T,,,.

La corriente I;,, se observa en la Figura 3.11. Aunque la tensién V;,, se mantiene constante
en todo el periodo, solo circula corriente por el primario del inductor de dos puertos cuando
el transistor se encuentra conduciendo. Asumiendo que la resistencia serie en el circuito
primario es despreciable, durante este tiempo T,, la corriente crece con una pendiente que
depende del valor del inductor primario y de la inductancia reflejada. Luego de T,, el
transistor deja de conducir y I;, = 0. El convertidor almacena energia de la entrada en el

tiempo Ty, y la entrega en la salida en Ty, .
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F
VL1P[W] -
WVin |
tis]
T F
- e —
Ton Toff
s
Wgar=lW] S
i[=]
-
- e T
T— e —
Ton T off
lelA) ¢4
Vi
Lip//(NT*L2p)
qs)
Tea ‘. v:ﬂ =
- 4. —S—

Figura 3.11- Forma de onda de tension del primario del inductor de dos puertos (superior),
tension sobre el gate del MOS principal (medio) y corriente sobre el primario del inductor
de dos puertos (inferior).
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Como se muestra en la Figura 3.11, en el inicio de la etapa T,y, la tension del gate se
anula comandando al MOS al corte. La corriente I;, se extingue y sobre el inductor L,
aparece la tension de salida V;,. Al forzarse circuitalmente I;, = 0 mediante el apagado del
transistor, el campo magnético asociado en el inductor deviene sostenido por la imposicién
de una corriente I;; con el sentido indicado, resultando asimismo la excitacion primaria del
transformador que da origen a I,;. Esta corriente I,. no solo alimenta la salida, sino
también carga al capacitor, que en la etapa T,,, enviabacorriente hacia el resistor de carga
R, y se descargaba levemente. Esta etapa finaliza cuando el inductor L, entrega toda la

energia que se almacend en el nucleo en el tiempo T,,.

=l l15
M1 Mg — * Nzz —lv

.

GND 2 GND 3

E4—

)
=
=

Figura 3.12- Etapa Ty, .

En esta ultima etapa denominada T,sf,, Figura 3.13, al no circular corriente por el inductor
de dos puertos, la unica corriente que circula es la del capacitor C, que alimenta a la
salida. Esta etapa finaliza cuando la sefial rectangular hace conducir al transistor Q
nuevamente.

Figis lyg=0 bs=0 D
'I 'I Mas - 5
r — " . __L +
Vin + & Lig Lzp E rvo | R
=2 %
GNIJ 2 GND 3

Figura 3.13- Etapa T, .
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En la Figura 3.14 se grafica la corriente I, _que circula por el secundario del transformador.
En el tiempo T,, la corriente deberia circular en sentido negativo pero el diodo evita que
esto suceda. En T,y, la corriente se invierte, circula en sentido positivo y se descarga con

una pendiente que depende del paralelo entre el valor de inductancia del secundario del
transformador y el valor de inductancia del secundario del inductor de dos puertos
reflejado. Esta corriente alimenta a la salida y al capacitor C,. Una vez que se descarga
completamente esta corriente, comienza el tiempo T,;r, y la salida es alimentada

solamente por el capacitor C,.

l2s [A]

v,
L.’ES # l/j\'rzzx LIS

/

Ton Temn Tesz

{[s]

Figura 3.14- Corriente en el secundario del transformador /.

En la Figura 3.15 se observa la corriente que circula por L,;. En el tiempo T,, en el
inductor Ly, por la convencion de terminales homdlogos, aparece una tension negativa

reflejada que lo carga con una pendiente que depende de su valor de inductancia. En el
tiempo T, s, deja de conducir el transistor Q, aparece la tension V, sobre los terminales del

inductor L, y deja de circular corriente por Lq,. El inductor L, invierte su corriente y se

descarga con una pendiente que depende de su valor de inductancia y de la inductancia
reflejada por el secundario del transformador.

l1is [A]

Vo
fr«?r-*z/:/'?\?* Lig

h+ t[s]'

Ton Tem Teem

/

]r_j * 1\"]
Lop

Figura 3.15- Corriente en el secundario del inductor de dos puertos.
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La tension sobre el transistor, Figura 3.16, varia segun la etapa en la que se encuentre el
convertidor. En la etapa T,r;, Q no conduce y soporta la tension de entrada sumada a la

tension reflejada del secundario del inductor de dos puertos Vyosper = Vin + % En la etapa
1

T,rf, €l transistor continta sin conducir y no circula corriente por el inductor de dos puertos,

por lo tanto no existe tensién reflejada. Solo aparece entre sus bornes la tensién de
entrada V;,. Durante T,, el MOSFET es comandado al encendido y se cumple que
Vmosrer = la * Rgs,,, ~0V.

va T
v,
1 T 4
N,
Y
Vi
{fs]
L H r 4 * ‘e
Tom Tam Ton
ViisV] i
M
/A
| ]
1
Ve e o — is]
I T I~ T
Vi
Ny
¥

Figura 3.16- Forma de onda de tensién de drain del MOS principal (superior) y la tension
en el secundario del inductor de dos puertos (inferior).

Como vimos anteriormente se almacena energia en el nucleo en el tiempo T,, y se
descarga en la etapa T,fr,. Las variaciones de corriente, tanto en la entrada como en la

salida, se observan en las siguientes ecuaciones:
(Vin * Ton)

e =T 1IN Ly

Donde To, =D * Ty T = Typ + Topf, + Torp, => 0<D < 1
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_ (Vo * Toff1)

Al = (3.2)
B Lag/ /)
Donde T,fr, = D, * T; siendo T es el periodo de conmutacion.

Como estamos analizando un caso ideal, la energia de entrada E; se transfiere totalmente
ala salida E,,.

E; = 0.5 % (L1,//(Ly, * Nf)) * AIf,(3.3)
Eo = 0.5 % (Lyg//(Lig * N3)) * Al (34)

Desarrollando (3.3)=(3.4)llegamos a la siguiente ecuacion:

(3.5)

&_E* LZS//(Lls*NZZ)
Vin Di Ly,//(La, *N12)

En un caso sin pérdidas P; = P, siendo:

Vo
Py = 2=Vin*IL=Po(3-6)
R,

__ Vin*x Al1*D

2 L L, *N2 2
Donder — - 2) % 25//( 15 2) V.

(3.7)yp, = (D1 PNIORTR) * R—0(3.8) y donde V, es calculado en la

ecuacién 3.5. Igualando y desarrollando llegamos a la siguiente ecuacion:

D, = Ro T (3.9)
b L/ /Ly x NEY T

Si reemplazamos la ecuacion 3.9 en la ecuacion 3.5 llegamos al siguiente resultado:

v, 05*xR, *T
2 =Dx (3.10)
Vin

Lip//(Lzp * NT)

La ecuacion 3.5 representa la relacion de tension entre la entrada y la salida del
convertidor Flyback doble aislado. Se observa que ésta depende de varios factores,
algunos fijos como los valores de los inductores L,,, L,, Y la relacion de vueltas N;, y otros
variables como R,y D. En este disefio T es el periodo de conmutacion y es constante. En
otras aplicaciones de frecuencia variable por ejemplo como estrategia de control, T seria
en consecuencia también variable.

Como se requiere una salida de tension fija se disefara una estrategia para que el ciclo de
trabajo adopte el valor necesario para lograr la tension de salida que se desea a una
determinada carga y una determinada tension de entrada V;;,,. En caso de variacion en los
dos parametros mencionados D funcionara como corrector para mantener V.
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2
LZP *Nl'

05*%R,*T
(3.11)

=D %
Ly,

La ecuacion que representa la relacion entre tensiones de entrada y salida para un Flyback
aislado en DCM es la siguiente:
Vo
Vin
S| comparamos las ecuaciones 3.10 y 3.11 llegamos a la conclusion que si el inductor

=)
Z_ (3.

(s) 05*R,*T 1+
= Vip * * g
L1P 1+—=)
wp

D

L,,es diez veces menor que el valor de la inductancia reflejada del secundario

las ecuaciones que representan las relaciones de tension de ambos convertidores son

iguales y se puede tomar al convertidor doble aislado como un Flyback aislado comun.
Esto sucede porque si 10 * L;, < L,, * N? se puede aproximar Ly, //(La, * N?) = Ly,.

La funcion transferencia del convertidor Flyback hasta a una frecuencia menor que %T
12)

(Jovanovi¢ Milan, 2013):
v,

; donde R es la resistencia serie del capacitor Co.

Siendo:
1

Rc*Co

2
 Co* (Ro +R)

Wp
3.4 Realimentacién y control
Ra
— NV
K*(Vo-Vrer)

3.4.1 Bloque restador

w, =

Figura 3.17- Bloque restador V, — V.
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Asumiendo que R; = R, ¥ R; = R,. La transferencia de este bloque es

Ge(s) = UV = Vrep) * 3 (313)

3.4.2 Controlador

En este caso la accién de control se realiza sobre el ciclo de trabajo D, el cual indica la
proporcion del periodo que estara activa la sefal rectangular que comanda la llave. El
incremento del factor D hace que la salida 1, se incremente y viceversa con su
correspondiente dinamica.

i Accién de Salida (Variable
Referencia Error
control controlada)
Controlador »  Planta —>
Medicion
Sensor |«

Figura 3.18- Diagrama en bloques de un sistema realimentado con controlador.

3.4.3 Bloque de compensacién

El compensador previsto para el sistema de control se muestra en la Figura 3.19. Este
bloque presenta un polo en el origen y un cero. El polo permite obtener error nulo al
escalén en régimen estacionario y el cero se dispone para hacer estable el circuito [ver
anexo B]. Este sistema, ante cambios en forma de escaléon en la referencia, va a
reaccionar replicando esa variacion en la salida y eliminando la diferencia que se ocasiond.
Esta caracteristica hace que el sistema tenga error nulo al escaldon en régimen
permanente.

Este bloque incluye un diodo zener, este diodo se utiliza para acotar la saturacion del
compensador en el arranque del sistema y reducir su tiempo de inicio. Este tipo de
compensacion se denomina anti wind-up (ver seccion 7.4). Si bien la acciéon de control sera
mas lenta, mejora notablemente el tiempo de arranque del sistema. Su funcién
transferencia es:

(1 + sCRg)

3.14
SCRS ( )

Geomp (s) =
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Diodo Zener

R
K*(Vo-Vyer) /\/{Rj\/\r ~ s

Vs

Figura 3.19- Bloque de compensacion.

3.4.4 Regulacion del ciclo de trabajo

La variable de control del sistema y que actia sobre la tension de salida es el ciclo de
trabajo definido como D = T"T" donde T,, es el intervalo de tiempo de conducciéon del MOS.

El sistema se controla mediante un lazo interno en control por modo corriente pico y con un
lazo externo de tension.

3.4.4.1 Regulacién controlada por tensiéon

El regulador sensa la salida de tensién del convertidor y la compara con una referencia de
precision resultando una variable de error, la cual constituye la referencia para el lazo
interno de corriente. El resultado es que en caso que aumenten el error de tension en
sentido positivo porque la salida es muy inferior a la deseada, se fuerza un incremento en

la referencia de lazo de corriente interno que tienda a anular el error de tensién que lo
origind. Como se ve en la Figura 3.20.

N

4

(=}

G

CLOCK | | |

w4 4 A4 7
w” V7

v Salida | | I | |
R LATCH

Figura 3.20- Regulacion controlada por tension.
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El regulador de corriente pico (Figura 3.21) opera por medio de un FF que controla el

3.4.4.2 Regulacién controlada por corriente pico

switch principal. Un pulso periédico de frecuencia % en la entrada SET del FF enciende la

llave al inicio de cada slot temporal. La entrada RESET que produce el apagado, proviene
en principio de la comparacion entre la corriente medida por la llave y la referencia de
corriente pico provista por el lazo de tension. La medicién de la corriente se realiza por
medio de un resistor shunt en serie con el source del MOSFET. Este tipo de control
garantiza la corriente maxima por el semiconductor reduciendo la posibilidad de roturas.
Por cuestion de estabilidad inherentes, se suma una rampa de compensacion sincronica a
la medicién de corriente.

CLOCK

g

Vet

Salida | | |
LATCH

Figura 3.21- Regulacién controlada por corriente pico.

En este trabajo utilizaremos la regulacién controlada por corriente. La modulacion por
ancho de pulso (PWM) la llevara a cabo el integrado L6566B.

3.4.5 Bloque comparador PWM

El médulo comparador responsable de la modulacion PWM (Figura 3.22) recibe la sefal
de error de tension amplificada a través de dos optoacopladores lineales dispuestos en
cascada, a fin de cumplir con el requerimiento de la norma y duplicar la barrera de
aislacion. Este voltaje se compara con el voltaje Vi, sensado en el inductor primario y
cuando Vg, supere a Vs, el transistor deja de conducir. Su funcion transferencia en baja
frecuencia es:

CTR, * CTR, + R
Gepyny () = —— - 2~ S5 (3.15)
opt

Una de las dificultades observadas durante el disefio fue la amplia tolerancia de fabricacion
en los coeficientes de acoplamiento CTR, responsables de la variacion de la ganancia de
lazo en baja frecuencia.
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GHND 3 GND 2

C

Opotoacoplador 1 %z 5]

Vs Rap

|
QOptoacoplador 2 5 K 2 Vs

GHD 1

GHND 2

Figura 3.22- Comparador PWM.
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Capitulo 4

Diseno de componentes magnéticos y capacitor de
salida

Para la construccion del convertidor Flyback se utilizan dos elementos magnéticos, el
inductor de dos puertos y el transformador de alta frecuencia. En la siguiente seccién se da
una breve introduccidon a cada uno de ellos, se realiza un analisis donde se calculan las
partes que lo conforman y por ultimo, se evaluan las pérdidas.

4.1 Inductor de dos puertos

Este componente, muchas veces mal denominado transformador, es un inductor con
devanado primario y secundario porque almacena energia a través de la corriente en uno
de sus arrollamientos en el campo magnético del nucleo durante un Intervalo de tiempo, y
la extrae desde otro arrollamiento en el intervalo de tiempo siguiente. Esta caracteristica lo
identifica como un inductor. Esta es la razén por la cual toda la corriente del primario
contribuye a la magnetizacion del nucleo y desde luego, a la saturacion.

Para comenzar con el disefio de dicho inductor de dos puertos, se debe partir de ciertos
valores adoptados en funcion de las caracteristicas atribuidas al convertidor Flyback y de
margenes de seguridad:

P, = 130W

Vo, =24V £ 1V
V; = 264V
Vingar = 330V
fsw = 100kHz
Diax = 0.5

AV, = 1V,

Omax

Nmin

Se sabe que la potencia en juego es la derivada de la variacién de la energia con respecto
al tiempo. Considerando la energia en cada periodo, la potencia resulta:

E
P=—=E=xf,, (41)
Tsw

Ademas, la energia que almacena un inductor es definida como,
1 /\2
E ZE*LHP (4.2)

Al aplicar una tension constante a un inductor, la forma de la corriente tiene forma de
rampa como se muestra en la Figura 3.11, por lo tanto:
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Vin*D *T
H=-""""_(43)
Lp
Combinando 4.1, 4.2 y 4.3, despejando el valor de inductancia del primario y considerando
que se debe tomar el peor caso para que el convertidor Flyback trabaje en modo
discontinuo se llega a:

Vin i 2 x Dmax2
L =— 4.4
Pmax 2% fo, * P, (4.4)
Reemplazando los valores adoptados:
_ (264V)2%0.5% 670Ul
Pmax = 3% 100kHz + 130W O 1

Se decide adoptar un valor de 650uH para garantizar la potencia disponible considerando
la tolerancia de fabricacion, por ende:

_|2xp, 2-130W
= 7= [eooun = 100kHz - 214 (4D)

Un dato importante que se utilizara mas adelante es la corriente del primario RMS:

_ ~ ,D /0.5
ippys = 0P % =214 |5 = 0.86A (46)

4.1.1 Material del nucleo

La eleccion del material para el nucleo es un aspecto critico a tener en cuenta en razén de
las pérdidas asociadas, funcién de la frecuencia y de la induccién de trabajo.

Los principales parametros del material a emplear son los siguientes:

Alta permeabilidad relativa ..

Alta densidad de flujo magnético de saturacion B;.

Baja coercitividad H..

Alta resistencia eléctrica p..

Alta temperatura de Curie T,.

Bajas pérdidas por histéresis y corrientes de Eddy por unidad de volumen p,,.
Frecuencias de operacion altas f; (0o amplio ancho de banda BW).

Se hizo una preseleccién de materiales potencialmente adecuados para esta aplicacion,
clasificando en funcién de las pérdidas por histéresis a la frecuencia de trabajo, los
siguientes: 3C94, 3C97 y el N97. El N97 fue descartado por cuestiones de disponibilidad
del proveedor. Luego de analizar los dos restantes se concluye elegir el 3C97 que a pesar
de tener mayor costo, tiene menores pérdidas para la misma frecuencia de operacion.

Algunas especificaciones importantes del material magnético 3C97:
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e Frecuencia de operacién recomendada 500kHz.
Bajas pérdidas a 100kHz, p, = 320 ~.

e B, =410mT.

e p.=50m.

o T.=215°C.

e 4, =3000.

e A; = 4640nH; factor de inductancia por vuelta al cuadrado.

Por otro lado, se adoptan los siguientes valores para disminuir las pérdidas:

—

o B = 120mT.

w .
= de las curvas del material.
mm

* p, =280

4.1.2 Calculo de dimensiones y eleccién del tipo de nucleo

La determinaciéon de las dimensiones del nucleo implica determinar la densidad de
potencia que este debe manejar por unidad de volumen.

Las pérdidas en el nucleo y en el cobre, en general aumentan con la corriente y como
consecuencia con la densidad de corriente /. Existen dos parametros geométricos que se
utilizan para determinar las caracteristicas disipativas, ellos son la seccién transversal del
nucleo A, y la seccion transversal de la ventana A,,. El producto de estas dos superficies
se indica como Ap, es decir:

Ap = Ap * Ay (4.7)

Para llegar a la ecuacion 4.7 en funcién del inductor y sus parametros se utilizan dos
ecuaciones, la primera es el flujo magnético transversal y la segunda se basa en la
cantidad de vueltas que entran en la ventana:

L+i{p =Np*Bx*A.(4.8)

Lprus Ay * key
———x Np =——— (4.9
T * INp 2 (4.9)

Multiplicando miembro a miembro de la igualdad de 4.8 y 4.9 y llevandolo al formato de 4.7
se obtiene:

2xle tte *lpnus g 4

Ap = A, * A, = Y
cu

Donde k., es el factor de devanado y un valor tipico para adoptar es 0.5; ] es la densidad
de corriente, donde se adopta un valor de 34/mm?.
Luego, reemplazando los valores adoptados y calculados anteriormente se llega a:

A — A e  2*600uH *214 %0864
= *k =
P 5e 7 TW T 0.12T * 34/mm? + 0.5

=1.2cm*
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Hay distintas formas de los nucleos, cada una con sus ventajas y desventajas como se
puede ver en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1- Formas de los nucleos.

Formas de los ntcleos

Caracteristicas Pot E EC,ETD PQ,RM Toroide
Costo Alto Bajo Medio Alto Muy bajo
Costo de carretel Bajo Bajo Medio Alto No posee
Costo de bobinado Bajo Bajo Bajo Bajo Alto
Flexibilidad de Buena Excelente = Excelente Buena Adecuada
bobinado
Montaje Simple Simple Medio Simple No posee
Flexibilidad de montaje Buena Buena Adecuada Adecuada Pobre
Disipacién de calor Mala Excelente Buena Buena Buena
Blindaje Excelente Pobre Pobre Adecuado Bueno
Inductancia de Media Alta Baja Baja Baja
dispersion

Por cuestiones de tamano brindados por el fabricante, simplicidad en su bobinado, facilidad
en el montaje, el factor A, indicado y seguridad, se decide elegir el nacle ETD 44/22/15,
cuyas especificaciones se detallan a continuacion:

Ap = 4.6cm*.
A, = 1.73cm?-
A, = 2.66cm?.

l, = 103mm; camino efectivo del campo magnético dentro del nucleo.
Vol = 17800mm3.

4.1.3 Calculo de Np,Ng y entrehierro

Partimos de la ecuacion 4.8 y despejando se obtiene el valor de las vueltas del primario:

N LB 600uH * 2.1A
PTBxA.  0.12T + (173 * 10-6)m?

= 61 espiras

La inductancia se puede escribir en funcién de su reluctancia en el camino del nucleo:
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Np?
Lp & ————(4.11)

le

Acxlir*llo  Ac*llo

Despejando [, de la ecuacion 4.11, que es el entrehierro para manejar el valor de la
inductancia se llega a:

IR

lq

[ <AL * sz
o=
Ur LP

~1 ) (4.12)

Reemplazando valores en la ecuacion 4.12,
l, =095mm => Gap = 0.5mm

Para calcular el numero de espiras del secundario, se parte de la corriente pico del
secundario:

N Vg * V. 1-D
5 *_P _ S of f _ _S* ( max) (4-13)
NS LS LS f:SW

~ ~

lg=1

Asumiendo que el secundario se enclava en 24V en BCM (Vs = 24V) y siendo:

L Np\2
L= (—”) (4.14)
Ls  \Ng

Multiplicando y dividiendo por L, en 4.13, reemplazando en dicha ecuacion la igualdad de
4.14 y despejando se obtiene la ecuacion que define las espiras del secundario:

_ Np # Vg * (1 — Dpay)

s = =
Lp * Tp * fow

(4.15)

Con los valores adoptados y reemplazando en la ecuacion 4.15 se llega a:

N 61 % 24V * (1 — 0.5)
5~ 600uH * 2.14 * 100kHz

= 5.8 espiras => N = 6 espiras

Aunque para garantizar la descarga total del inductor en 5us convenga reducir Ns.

Oftro dato util que se utilizara mas adelante sera la corriente de secundario RMS,

N 6l
lSRMS = FS * lPRMS = ? * 0.864 = 8.74A (416)

4.1.4 Pérdidas y seleccién del alambre para bobinado

Como se menciona anteriormente las pérdidas en la totalidad del inductor de dos puertos
se deben a las ocurridas en el nucleo y en el cobre.

Para comenzar, hay que tener en cuenta las dimensiones del carrete indicado para el ETD
44/22/15 que se muestran en la Figura 4.1.
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Pin 1
marking
51 max. \
__olmax. \ _
322 max._\
|_29.5min. [\
||

i
x
|
i
;
*_‘_5.

!
-3~ - g

4.5;0.5 38.4 max.

Figura 4.1- Dimensiones del carrete ETD 44/22/15 (expresadas en mm).

Por otro lado, se debe analizar la seccion de cobre que se precisaria en el primario y el
diametro de cobre a utilizar.

Keu * begrrete * Rearrete 0.5 * 29.5mm * 7.1mm
Seup = Np - 61

4 %S
Deup = /% = 1.47mm (4.18)

Al trabajar en altas frecuencias se debe tener en cuenta las pérdidas generadas por el
efecto skin. La formula 4.19 describe que para poder despreciar dicho efecto, se tiene que
elegir un diametro menor al valor obtenido por la misma.

= 1.71mm? (4.17)

66

66
8 = profundidad del efecto skin = — = ———— = 0.21mm (4.19
prof 4 Jf  V100kHz (419)

Por la elevada relacion §/9.,, conviene usar lamina de cobre o alambre de Litz. Se elige el
segundo por cuestiones de facilidad en su ordenamiento a la hora de realizar el devanado
y por su amplia variedad en sus arreglos.

La Tabla 4.2 muestra las recomendaciones de los fabricantes en funcion de la frecuencia
de operacion a la hora de seleccionar el alambre con el que se conforma el alambre de
Litz. Esto tiene en cuenta el ya mencionado efecto de skin, para poder ser despreciado.
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Tabla 4.2- Alambre en funcion de la frecuencia de operacion (expresado en mils).

FREQUENCY RECM'D |NOM.DIA.| DCRES. | SINGLE
WIRE OVER | OHMS/M’ | STRAND
GAUGE | COPPER | (MAX) n.f{{s_bc
60 HZto 1 KHZ | 28 AWG | .0126 | 66.37 | 1.0000

1 KHZ to 10 KHZ | 30 AWG | .0100 | 105.82 | 1.0000

10 KHZ to 20 KHZ | 33 AWG | .0071 | 211.70 | 1.0000
20 KHZ to 50 KHZ | 36 AWG | .0050 | 431.90 | 1.0000
50 KHZ to 100 KHZ | 38 AWG | .0040 | 681.90 | 1.0000
100 KHZ to 200 KHZ | 40 AWG | .0031 | 1152.3 | 1.0000
200 KHZ to 350 KHZ | 42 AWG | .0025 | 1801.0 | 1.0000
350KHZ to 850 KHZ | 44 AWG | .0020 | 2873.0 | 1.0003
850 KHZ to 1.4 MHZ | 46 AWG | .0016 | 4544.0 | 1.0003
1.4MHZ to 2.8 MHZ | 48 AWG | .0012 | 7285.0 | 1.0003

Como se puede apreciar, para 100kHz se recomienda usar alambre de Litz con filamentos
AWG 38 o AWG 40. El alambre con el que se disponia era de 108/40, es decir 108
filamentos de AWG 40 (0.08mm) cada uno con un diametro externo nominal de 1.15mm,
que dispuesto de la manera correcta, sirve para devanar el primario y secundario.

Para el primario S, = 1.71mm? por lo que deberia usarse un equivalente de la Tabla
AWG [ver anexo C].

Extraido de dicha tabla, la equivalencia deberia ser de AWG 14 o AWG 15 en funcion del
area del alambre. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el alambre de Litz ocupa
mucho espacio transversal con el aislante (barniz) y el twisting. Por ende, para que logre
manejar los 0.86A4 de valor eficaz se utilizaran un alambres de 108/40 en para la confeccion
del arrollado primario lo cual incrementa un poco las pérdidas pero disminuye la ocupacién
de la ventana.

Por otro lado, se necesita saber el valor de resistencia en continua de la disposicion 108/40
en Ohms por unidad de longitud a la frecuencia de operacién. Dicho valor se puede extraer
de la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3- Resistencia en funciéon de la construccion del alambre de Litz.

Direct
Current
Equivalent Circular  Numberof AWGof  Film , Construction Outer Nominal Nominal Resistance
AWG Mil Area Wires Wire Coaﬁngl Type Insulation? 0D LBS/1000 FT OHMS/1000 FTA  Construction

RECOMMENDED OPERATING FREQUENCY - 100 KHZTO 200 KHZ

34 384 B 40 S 1 .008 127 293.840 4/40
32 67.3 7 40 S 1 . 011 221 167.910 7/40
30 106.0 11 40 S 1 SN 016 379 106.850 11/40
28 163.0 17 40 S 1 SN 020 .580 69.140 17/40
26 260.0 27 40 S 1 SN 024 897 43.530 27/40
24 404.0 42 40 ) 1 SN 029 1.397 27.980 42/40
22 634.0 66 40 S 2 SN .038 2197 18.340 3X22/40
20 1036.0 108 40 S 2 SN 045 3492 11.100 3/36/40
18 1634.0 17 40 S 2 SN 056 5.537 7.050 5/34/40
16 2595.0 270 40 S 2 SN .069 8.809 4530 3/3/30/40
4 4180.0 435 40 S 2 SN .093 14.264 2.840 5X3/29/40
12 6727.0 700 40 S 2 SN .126 23371 1.780 5X5X28/40
10 10571.0 1100 40 S 2 SN 157 36.608 1.130 5X5X44/40
8 17298.0 1800 40 S 5 DN 236 66.600 700 6(5X3/20/40)
6 26812.0 2790 40 S 5 DN 293 103.000 451 6(5X3/31/40)
4 428130 4455 40 S 5 SNB 431 176.000 282 9(5X3/33/40)
2 69192.0 7200 40 S 5 SNB 572 290.000 174 12(5X3/40/40)
1/0 1057100 11000 40 S 5 SNB .668 428.000 114 10(5X5x44/40)

Se necesita saber la longitud de la espira media (MLT) para calcular la resistencia en
continua del primario. De la Figura 4.1 sale que MLT = 75mm = 0.075m. Luego la longitud
del cobre del primario es:

lew, = Np * MLT = 61 % 0.075m = 4.575m (4.20)

Con el valor de la ecuacion 4.20 y el extraido de la Tabla 4.3, tomando el caso 108/40 se
llega a dicha resistencia:
00ft

= ley, * QA por metro = 4.5756m * ———x 11.1

——=0.17Q (4.21
300m 10001t (4.21)

cupDC

Con N = 6 en el secundario, la ocupacion de la ventana requeriria el uso de lamina de
cobre como mejor alternativa. Sin embargo, para mejorar la fabricabilidad y aprovechar de
que se dispone del alambre de Litz 108/40, conviene emplear dicho alambre en paralelo.
En funcién de la corriente que debe manejar se deben emplear 5 alambres de 108/40 en
paralelo. Se calcula de igual manera que para el primario su resistencia en continua:

lewg = Ns * MLT = 6 * 0.075m = 0.45m (4.22)

l Q t 0.45 10001t
cup * QL por metro _ m f £111

Rey. = —
Cuspc 5 5 300m 1000/t

= 0.00330Q (4.23)

Cabe destacar ademas que hay un bobinado auxiliar de 4 vueltas para la alimentacion del
integrado L6566B. Se utiliza un alambre esmaltado de 0.3mm ya que maneja corrientes del
orden de los mA.
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4.1.4.1 Pérdidas en el nucleo

Para analizarlas, basta con tener las dimensiones del nucleo y las pérdidas del material
extraidas de su datasheet a la frecuencia de operacion con la induccién B adoptada. Por
otro lado, las pérdidas deben ser consideradas en base a que el flujo es unidireccional.
Dicho esto, la ecuacion resulta:

uw

Poicleo = 0.5 % p, * Vol = 0.5 x 80 —

* 35600mm3 = 1.42W (4.24)

4.1.4.2 Pérdidas en el cobre

Para llegar a dicho valor, se emplea el procedimiento extraido de New England Wire(New
England Wire, 2020)ya que la resistencia efectiva a 100kHz depende de &, para ello se van
a establecer las ecuaciones:

X = 0.271 * Dy * /£ (4.25)

Donde Dy, es el diametro del alambre en mils y f es la frecuencia de operacién en MHz.

R N % D;\?
£=H+K*( ‘) « G (4.26)

RDC o

donde H es la relacién de resistencia de los filamentos individuales cuando estan aislados

(se extraen de la Tabla 4.4 que se muestra luego de esta explicacion); G es el factor de
4

base de la corriente de Eddy y es igual a (%) siendo f la frecuencia de operacién en

Hz; N el numero de filamentos en el cable; D; el diametro de los filamentos individuales en

pulgadas; D, el diametro del cable total en pulgadas; K una constante dependiente de N

dada en la Tabla 4.5.

Tabla 4.4- Factor H en funcién de X.

X0 o.sjo.s 0.7/08/09{1.0

H | L0000 [LA003(1.0007 (102 {1021 {1.8034) 1005

Tabla 4.5- Factor K en funcion de N.

3 | 9 | 27 |Infinity

K |155|184192| 2

Para el cable de Litz empleado, obteniendo el valor de X de la ecuacion 4.25 y entrando a
la Tabla 4.4:
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Ademas, N = 108 filamentos AWG 40, D; = 0.0031in, D, = 0.045in y con K de la tabla
anterior reemplazando:

Dy =3.1mils => X=026 => H=1

4
0.0031in * v100000H
G = < i Z) =77.74 % 107°

10.44
Con lo cual:
Rac _ 143 (100 i 0'0031)2 7774 %106 = 1.007
= = ) | — ) %x77.74 % =1.
Roc 0.045

Se observa que la R, Y Rp son practicamente iguales. Luego Rp = 0.17Q y Rg = 0.0033Q.
Para evaluar las pérdidas en el cobre:
Pey = ippys” * Rp + isg,s” * Rs = (0.864)? % 0.17Q + (8.74A4)?  0.0033 = 0.37W (4.27)
Sumando 4.24 y 4.27 se llega a las pérdidas totales:
Protar = Pricieo + Py = 143W + 0.37W = 1.81W (4.28)

Por ultimo se analiza la férmula empirica de sobrelevacion de temperatura:

Ptotal 0.833
AT = (—) (4.29)

Sex terna

Donde P;,;q; s€ expresa en mW'y Sexterna €N CMA.
Luego:
Sexterna = 2 * 6.84cm? + 2 x 6.65cm? + 2 x 4.86cm? + 15.08cm? = 51.78cm?

Reemplazando en 4.29:

AT =

1810mw \ %833
( ) = 19.30°C

51.78cm?

Dicho valor resulta adecuado ya que es menor a 30°C.
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4.2 Transformador de alta frecuencia

En el transformador la energia extraida desde un secundario proviene en todo instante de
la energia de excitacion primaria. Esta es la razon por la cual solo la corriente
magnetizante puede producir la saturacion del ndcleo, la cual es s6lo una parte de la
corriente primaria y es independiente de la carga del transformador. Pero en este caso,
ademas de ser utilizado para esto, su finalidad es brindar otro grado de aislacion para
poder cumplir con los requerimientos de aislacion de los equipos médicos.

Para el disefio de transformadores se puede proceder de forma analoga a disefo del
inductor de dos puertos. Para ello, se deducira una expresion para el producto de areas en
funcion de la potencia aparente del transformador.

Sabemos que la relacion entre la tension aplicada en el primario de un transformador y el
flujo que aparece es:

Vi =N i 4.30
= % —— .
1= Np »—= (4.30)

Pero la onda aplicada al transformador es la mostrada en la Figura 4.2 utilizando el peor
caso de un ciclo de trabajo de 0.5.

V[V] ¥

V1

sl

h

0.5T

Y

I A

)
o

Figura 4.2- Forma de onda aplicada al primario del trasformador.

Cuyo flujo es el mostrado en la Figura 4.3.
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o[Wb] 4

Pmax |

0.5T T 1is]

“Pmax

Figura 4.3- Flujo magnético en el trasformador.
Por lo tanto,
P(t) =4 *f * Dpax * t (4.31)
Se toma la pendiente como si fuera positiva para simplificar los calculos posteriores.

Reemplazando 4.31 en 4.30, derivando y despejando el niUmero de espiras en el primario:

Vi

Np=—" —
P 4*f*®max

(4.32)

Por otro lado, la cantidad de flujo magnético que atraviesa una superficie S(equivalente a
A.) es determinado por la integral de la superficie de la densidad de flujo magnético @:

@=[[(BxdS=BxS=BxA.(433)

Reemplazando 4.33 en 4.32 queda:

Vi

Np =———FF——
P 4*f*B*Ac

(4.34)

Suponiendo despreciable la corriente magnetizante, la fuerza magneto motriz primaria es
igual a la secundaria:

I = NP *Ip =N5*IS (435)

Siendo J la densidad de corriente maxima que admiten los conductores, en ambos
devanados sera:

Ip = Agy, * ] (4.36)
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Iy = Acyg *J (4.37)
Donde A, es la seccién de los conductores.

De 4.35,4.36 y 4.37 se llega a la siguiente igualdad:

Np * Acyp = Ng * Ay (4.38)

Para poder ubicar los arrollamientos en la ventana:

Ay *key = Ny, * Agy,, + Ny * Acus = 2% Np * Acy, (4.39)

Despejando 4.39 y utilizando 4.36 y 4.37:

J* Ay * key
[, =—(44
x A, *xk
15:]2‘::—Nw(441)
s

De 4.34 se obtiene despejando:

Vi=4+*Ny*f*BxA(442)

Multiplicando 4.42 y 4.40 y despejando el producto del area transversal por el area de la
ventana se llega a la ecuacién de disefio:

Ap = A w Ay = —1 0 443
P — C* W_f*B*]*kcu(' )
Se calcula el producto Ap:
27 * 8.74
Ap =A% A, = = 1.31cm*

"~ 100kHz * 0.12T * 3A/mm? % 0.5

Por cuestiones de tamano brindados por el fabricante, simplicidad en su bobinado, facilidad
en el montaje, el factor A, indicado y seguridad, se decide elegir el nacleo ETD 39/20/13,
cuyas especificaciones se detallan a continuacion:

Ap = 2.92cm*.
A. = 1.25cm?-
A, = 2.33cm?.

l, = 92.2mm; camino efectivo del campo magnético dentro del nucleo.
Vol = 11500mm3.

Como la relacion de transformacion es 1:1, N, = N;.

Y el valor de las espiras es igual a:

27V

N, =N, =
P $ 4 %100kHz * 0.12T * (125 * 10=6)m?2

= 4.5 => Np = Ng = 5 espiras
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4.2.1 Pérdidas y seleccién del alambre para bobinado

Las pérdidas en la totalidad del transformador también se deben a las ocurridas en el
nucleo y en el cobre. Se realizara un procedimiento analogo al del inductor de dos puertos.

Para comenzar, hay que tener en cuenta las dimensiones del carrete indicado para el ETD
39/20/13 que se muestran en la Figura 4.4.

44.6 max. y
z Pin 1
403 min, marking
46.8 max. |

28.4 max.
25,7 min,

DO.BFI
e

Figura 4.4- Dimensiones del carrete ETD 39/20/13 (expresadas en mm).

0.5 35.5 max.

4.5

Por otro lado, se debe analizar la seccién de cobre que se precisaria en el primario
(ecuacion 4.17) y el diametro de cobre a utilizar (ecuacion 4.18).

B 0.5 * 25.7mm * 6.85mm

cup — 9

/4 * S
®cuP = % - 3.53mm

La idea es seguir utilizando el alambre de Litz 108/40 para despreciar el efecto skin.
Viendo la equivalencia de la Tabla AWG, se llega a que debe seleccionarse el AWG 12.
Para poder manejar los 8.74A, se necesitan 4 alambres de 108/40 en paralelo que
generaran una mayor pérdida, pero ahorrara cantidad de alambre utilizado y espacio en la
ventana. Ademas, necesita saber la longitud de la espira media (MLT) para calcular la
resistencia en continua del primario. De la Figura 4.4 sale que:

= 9.78mm?

MLT = 69mm = 0.069m

Luego la longitud del cobre del primario es:

lewp = leug = Np * MLT = 5 % 0.069m = 0.345m

Con el valor anterior y el extraido de la Tabla 4.3, tomando el caso (108/40) se llega a
dicha resistencia:

lewp * Qpor metro  0.345m  1000ft
= *

=R = A1 = 0.0032Q
CUpPpc CUspc 4 4 i 300m 10001t

R
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Cabe destacar que hay otro bobinado también de 9 espiras para generar —24V. Es de un
solo alambre de 0.3mm ya que maneja corrientes del orden de los mA.

4.2.1.1 Pérdidas en el nucleo

De la ecuacioén 4.24:

uw
mm?3

Ppicieo = Dy * Vol = 80 * 23000mm3 = 1.84W

4.2.1.2 Pérdidas en el cobre

Es igual al caso del inductor de dos puertos, por lo tanto:

Ryc
—=1.
R 007

DC

Se observa que la Ry ¥ Rpe son practicamente iguales. Luego Rp = 0.0032Q0 y Rg =
0.00329.

Para evaluar las pérdidas en el cobre:
Py = ipgys’ * Rp + isgys” * Rs = (8.74A4)%  0.0032Q + (8.744)% % 0.0032Q = 0.49W
De sumar ambas pérdidas se llega a las pérdidas totales:
Protal = Pricieo + Poy = 0.92W + 0.49W = 1.41W
Por ultimo se analiza la férmula empirica de sobrelevacion de temperatura:
Donde:
Sexterna = 2 * 4.8cm? + 2 * 3.36cm? + 2 * 4.66cm? + 10.55cm? = 36.19cm?
Reemplazando en 4.29:

1410mw \ %833
= ( ) =21.13°C

~ \36.19cm?

Dicho valor resulta adecuado ya que es menor a 30°C.

4.3 Inductancia de dispersién

Tanto en el inductor de dos puertos como en el trasformador de alta frecuencia, parte del
flujp magnético generado no se concatena con los demas devanados que componen
cualquiera de los mencionados. Dicho flujo se denomina flujo de dispersion, que desde un
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punto de vista eléctrico, puede ser representado por una inductancia en serie a cada
devanado (ver Figura 4.5). Esto estd mas que nada relacionado con un aspecto
constructivo y deben ser tenidos en cuenta en la fase de disefio. En caso contrario, pueden
generar efectos no deseados desde el punto de vista funcional.

L1 Lz

Figura 4.5- Circuito equivalente de un transformador o inductor de dos puertos con
inductancia de dispersion.

Dada la conexion que poseen el inductor de dos puertos y el transformador de alta
frecuencia, el circuito equivalente a analizar para determinar la inductancia de dispersion
total se representa en la Figura 4.6.

Lot N4 N, Lg2 Lg3 Ny Ny Lo4
— Y Y Y . - STV Y e VY YT - A A W
L1 Lz Lz L4
n
Inductor de Transformador de
dos puertos alta frecuencia

Figura 4.6- Circuito equivalente para el analisis de la inductancia de dispersién total.

Como se puede apreciar en la figura anterior la inductancia de dispersion total vista desde
el lado primario del inductor de dos puertos resulta:

Nl 2 N3 2
La'total = La'l + (N_Z) * <LCTz + LG3 + (N_4) * La4 (444)

4.4 Capacitor de salida del convertidor Flyback

La variacién de la tension de salida 4V, depende directamente del valor del capacitor de
salida C, como muestra la ecuacién 4.45.
Dmax * I

Omax

AV, =
° fwxG

Diax * 1o
> ———2% (445

Omax

Co
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Los valores Dy,qx Yy 4V, . fueron especificados en la seccidn 4.1. Conocidos estos valores
se puede elegir el valor de capacidad.

C, > 18uF
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Capitulo 5

Integrado L6566B

Es un circuito integrado disefiado para controlar convertidores SMPS mediante modulacion
de ancho de pulso (PWM). Posee 16 pines y su empaquetado es SO016N, se puede
apreciar en la Figura 5.1.

/

Hvs [ 1 16 [J AC_OK
Ne. [ 2 15 |J VFF
aND L 3 14 |Jss

e [ 4 13 |J osc
vee L 5 12 | MODE/SC
oD [ 6 11 [ zcp
cs [ 7 10 J VREF
pis [ 8 o |Jcowp

Figura 5.1- Diagrama de pines del integrado.

5.1 Caracteristicas del integrado

Las caracteristicas que posee son las siguientes:

SoftStart.

Modulacion de ancho de pulso (PWM).

Proteccién ante bajas tensiones de entrada.
Proteccion ante sobretensiones de salida.
Proteccién ante cortocircuitos de la carga de salida.
Proteccion ante sobrecargas en la salida.

5.1.1 SoftStart

El circuito inicia a lazo abierto con un crecimiento escalonado del ciclo de trabajo D hasta
llegar al tiempo de duracién del softstart. Alcanzado este tiempo, el circuito comienza a
funcionar normalmente. La tensién de salida V, depende del ciclo de trabajo D. Esto se
puede observar en la siguiente ecuacion:
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05*«R, T

V=D * Vi * (5.1)

P

El tiempo de duracién del softstart es impuesto por un capacitor que se conecta al pin SS.
Este pin entrega una corriente fija de 20uA4 que carga el capacitor. Cuando la tension sobre
el pin SS supera un determinado nivel de voltaje el softstart finaliza, y el integrado
comienza a funcionar normalmente.

Si el integrado no tuviera softstart el ciclo de trabajo D creceria rapidamente a su valor
limite para llegar en menos tiempo a la tension V, buscada. Esto provocaria un excesivo
valor de corriente sobre el inductor primario que reduciria la vida util del circuito.

5.1.2 Modulaciéon PWM

El ciclo de trabajo resulta de dos variables que ingresan al IC:

e La tension de salida del convertidor, la cual luego de ser realimentada, comparada
con una referencia y compensada, ingresa en el L6566B mediante el pin COMP.

e La corriente sobre el inductor primario del convertidor, que debe pasar por un
resistor de sensado Rs y luego ingresa al integrado en forma de tension Vs en el pin
CS.

La tension V.4, que en el pin COMP ingresa internamente a un restador y luego se le
aplica una ganancia K. = 0.4

Veompsaiiaa = Ke * (Veomp = 2.5V) (5.2)

La tension que se presenta en el pin COMP debe estar en un rango de 2.8 V < V.41, < 5V.

Si no se encuentra dentro esos limites se activa la proteccion de cortocircuito en caso de
superarlo o de sobrecarga en caso contrario.

La tension V; del pin 7 debe ser Vs < 1V. En caso de que exceda dicho valor se activa la
proteccién de sobrecorriente.

Para lograr la modulacién de ancho de pulso, el pin GD se conecta al gate del MOSFET
que comanda el convertidor. Un clock interno comienza el ciclo de trabajo activando el pin
GD para encender el MOSFET. La tension Vs que ingresa al pin CS se compara
directamente con la tension V.omp. .10, Y CU@NdO Vs es superior, desactiva la salida del pin

GD interrumpiendo la conduccion del MOSFET.

5.1.3 Proteccion ante baja tension de entrada

El pin AC_OK se conecta mediante dos resistores al capacitor electrolitico que se
encuentra a la salida del rectificador. Cuando la tension sobre dicho pin cae por debajo de
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0.45V el dispositivo se deshabilita y hasta que no supere los 0.485V el integrado no vuelve
a funcionar. El valor de los resistores se elige en funcion de la tensién minima soportada
en la entrada.

5.1.4 Proteccion ante sobretensiones de salida

El pin ZCD se conecta mediante dos resistores al devanado auxiliar del inductor de dos
puertos (Figura 5.2). De acuerdo al valor de tension maxima que se desea obtener a la
salida del convertidor se definen los valores de los resistores. Cuando el voltaje sobre este
pin excede los 5V el dispositivo se resetea.

5.1.5 Proteccién ante cortocircuitos en la carga de salida

Cuando se presente un cortocircuito en la salida, el sistema reaccionara aumentando el
ciclo de trabajo para que el nivel de tension 1, de salida del convertidor no se vea reducido.
El aumento del ciclo de trabajo se traduce en un aumento de la tensién entrada al pin
COMP. Esta tensién se excedera del rango y luego de un tiempo impuesto por el capacitor
del pin SS, el dispositivo se reiniciara.

5.1.6 Proteccion ante circuito abierto en la salida

Cuando se origina un circuito abierto en la salida se provoca un aumento de voltaje en V.
El sistema reacciona a dicho aumento con una disminucion del ciclo de trabajo D que se
traduce en una reduccién de la tension que ingresa al pin COMP. En el caso de que dicha
tension caiga por debajo del rango especificado en la seccion 5.1.2 se activa esta
proteccion y el dispositivo se reinicia.

5.2 Conexiones externas al integrado L6566B

En esta seccién se presentan los elementos conectados a cada pin del integrado y el
motivo de su utilizacion. En la siguiente Figura 5.2 se observa el conexionado externo del
circuito integrado.
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Al devanado auxiliar

. Del inductor primario
25 z I 1 RZCDI
R AC_OI3 RAC O EE
e R i3 i L
5 &
] K b
= 18, [ac ok MODESC HVS Ve |
W il BAL g
k- & 13 lrpr aokt R_;g‘:;‘.e |
g | wS L&3456B 7 ! o
P EXY ) B Dis Citae
ATl GND— [
= e VREF FMOD OS¢ S8 COMP

! Ai& [ !
= o L2 o

| Dss

EXCD2
kL
R
953k
IE"s
Faen
s

Del comparador PWM

4142
[

RT XNE
I
Rl
M

D1

il

Figura 5.2- Conexionado del integrado

El pin HVS se conecta directamente al capacitor que se presenta a la salida del rectificador
de la tension de linea. Este pin cuando detecta tensiones superiores a 80V permite iniciar
el integrado.

El pin GND representa la referencia del L6566B. Respecto de este pin el IC mide todas las
tensiones de control y genera la excitacion del MOS principal.

El pin GD comanda el encendido y apagado del MOSFET entre 12V y 1V respectivamente.
Los resistores y el diodo conectados al gate del MOS controlan la velocidad de encendido

y apagado ((Z—‘:) del mismo.

Cuando la entrada del pin HVS supera los 80V, el pin Vcc entrega una corriente de 1mA
que carga el capacitor conectado en su salida hasta que la tension llega a 14V. Una vez
que la tensién supera este limite, el pin deja de entregar corriente, pasa a un estado de alta
impedancia y el devanado auxiliar toma el mando manteniendo el voltaje en el capacitor.
Cuando el voltaje del capacitor cae por debajo de 5V, el integrado se apaga y si la entrada
del pin HVS supera los 80V, se vuelve a encender repitiendo el procedimiento anterior. El
capacitor que se utiliza es Cy.. = 47uF y es capaz de soportar hasta VCchmax =50V. En

paralelo se coloca Cy;,s = 0.1uF para filtrar interferencias y lograr un voltaje mas limpio en

Cycc- El resistor Ry s es resistente a pulsos y se utiliza para reducir los picos de potencia
que pueden producirse en la carga del devanado auxiliar al capacitor Cy...

El pin CS sensa la corriente sobre el inductor primario a través del resistor Rg,,,. La tension
Vesingresa al integrado y se compara con la tension V;,,,,;,, para definir el ciclo de trabajo D

del convertidor. La entrada de tension del pin COMP tiene un determinado rango de
funcionamiento, fuera del mismo se activara la proteccion correspondiente. Debido a la
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variacion del CTR es necesario disminuir el limite inferior de activacion de la proteccion de
sobrecarga, esto se puede realizar afiadiendo un pequefo offset de continua en el pin de
sensado de corriente. Como se muestra en la Figura 5.3.

vl |
Vref l
10
4
L6566B

3 7
Figura 5.3- Offset en el pin CS.

Se disefia un offset de tension Vigyrrse: € de 0.2V. Como la tension V., se ve afectada

por la ganancia K. = 0.4 antes de compararse con Vs , el aumento de 0.2V en Vs se vera
reflejado en un aumento de la tension V., de 0.5V.

El pin V;..; entrega una tension fija de 5V en su salida. Colocando un resistor R entre su

pin y el pin CS, y un resistor R entre el pin CS y el resistor Ry, se logra el offset
mencionado.

Veer * R
f
VCSoffset = I;;+R (5.3)

Por lo tanto los valores seran R, = 9.53k2 y R = 4024.

El pin V,r tiene un capacitor C;q; = 0.1uF para asegurar su estabilidad y prevenir ruidos
de la referencia.

El integrado y el MOSFET poseen un retardo de aproximadamente 250ns. Este es el
blanking time, durante el cual el IC es insensible a la deteccién de sobrecorriente para
evitar que la capacidad parasita del inductor genere un transitorio de ruido que altere el
funcionamiento.

El pin DIS no se utiliza por lo que se conecta a GND.

Por el pin COMP ingresa la tension V;,,,,, que luego se compara con la tension sensada por

el pin CS para definir el ciclo de trabajo del sistema. Se conecta al resistor R;-, el cual sera
explicado en secciones posteriores.

El pin ZCD se encarga de controlar el voltaje en el devanado auxiliar y reiniciar el sistema
si supera determinado nivel. Se coloca un resistor Rcp entre el pin ZCD y el devanado

auxiliar, y un resistor R;¢p, entre el pin ZCD vy tierra. Este pin activa la proteccion si el
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voltaje en su entrada es mayor a 5 V. La tension en el devanado auxiliar es proporcional a
la tension de salida, por lo tanto, indirectamente limita la tensién de salida V,. El valor de
los resistores se calcula con las siguientes ecuaciones:

Rzcp
kovp = 2 (54)
ove Rzep, + Rzep,

Naux * Voutoyp * kOVP

S5V = Nq

(5.5)

Donde Ngyx = 4, Ns = 6 y definimos Vyy;,,, = 30V. Con estos valores se calcula koyp =
0.25. Los valores de los resistores elegidos son R;¢cp, = 7.5kf2 Y Rz¢p, = 2.5kf). Se coloca
un resistor R, = 6.9k entre el pin VFF y el pin GND para que el sistema pase a modo de
bajo consumo cuando la tensién en la salida del convertidor supere los 30V.

El pin MODE/SC define si la frecuencia del ciclo de trabajo del sistema es fija o variable. Si
la tension en su pin es mayor a 3V la frecuencia sera variable y si es menor sera fija. Como
utilizaremos un ciclo de trabajo de frecuencia fija, el pin se conecta a GND.

El pin OSC define el valor de la frecuencia de trabajo del sistema. Se conecta un resistor
Ry y en base al valor de dicho resistor, se define la frecuencia del sistema.

3

fo[kHz] = 221

TG

El sistema va a trabajar a f;,, = 100kHz, por lo tanto Ry = 20k02.

El pin SS se encarga de realizar un arranque suave del sistema aumentando su ciclo de
trabajo escalonadamente. Este pin entrega una corriente constante en su salida que carga
al capacitor Cgs hasta los 2V. El tiempo de carga de este capacitor define el tiempo de
softstart del sistema. Este tiempo esta regido por la siguiente ecuacion:

* Css

TSS = (57)

SS
Donde Iss = 20pA. El arranque suave se realiza a lazo abierto, por lo tanto se debe elegir
el tiempo de duracién del softstart como el periodo que demora el sistema en llegar a la V,
deseada. El tiempo de duracion elegido es Tgs = 2.35ms, por lo tanto el capacitor es Css =
47nF. El diodo que se coloca entre el pin SS y el pin VREF, indica al sistema que reinicie
cuando hay cortocircuito en su salida.

El pin AC_OK limita la tensién minima de entrada del sistema para reducir picos de
corriente sobre el inductor primario. Mide dicha tensién mediante cuatro resistores,
Rac_ ok, »Rac ok, ¥ Rac_ok, conectados entre el pin HVS y el pin AC_OK, y el resistor Ry ok,

conectado entre AC_OK vy tierra. Si la tension en el pin AC_OK es menor a 0.45V el
integrado se apaga y no vuelve a funcionar hasta que la tension supere los 0.485V. Los
valores de los resistores se disefian en base a los valores de tensién minima de entrada.

Los valores elegidos son Vsenoff = 260V como el voltaje minimo para que funcionando el

sistema no se apague y V., = 285V como el voltaje minimo para que el sistema una vez
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apagado comience a funcionar. Los valores de los resistores se definen en base a las
siguientes ecuaciones:

Vsenon —1.078 * Vsenoff
— (5.8)
15 % 10-°

Ryc ok; = Rac ok, + Rac.ok, T Rac.ok, =

RAC_OKT * 045
R A—T

Senoff

(5.9)

POI‘ IO tanto RAC_OKT = 316](.(2 con RAC_OK1 = 105k'QIRAC_OK2 = 105k~Q'RAC_OK3 = 105k.Q y
RAC_OK4, = 54‘9 .Q

Se coloca un capacitor Cpjgs,. o €ntre el pin AC_OK y tierra para reducir el ruido que
podria dar origen al apagado no deseado del dispositivo.

El pin FMOD no se utiliza, por lo tanto queda abierto.

La funcioén transferencia del integrado es:

Kerlip _ 0,05 (5.10)

Gresees(s) = Vo T
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Capitulo 6

Funcion transferencia del sistema

Los sistemas de control se disefian para cumplir ciertas especificaciones de desempefo.
Estas especificaciones explican la forma en la que debe comportarse el sistema mediante
parametros de facil interpretacion. Estos parametros se refieren a los siguientes aspectos
del comportamiento de un sistema de control:

e Precision: La diferencia entre la respuesta del sistema realimentada y la senal de
referencia debe ser minima. Cuanto menor sea la diferencia mayor sera la
precision.

e Estabilidad: Un sistema es estable si ante entradas acotadas presenta salidas
acotadas. La estabilidad se puede abordar de dos enfoques diferentes: la
estabilidad absoluta y la estabilidad relativa. La estabilidad absoluta define si el
sistema es o no estable, y la estabilidad relativa define qué grado de estabilidad
presenta el sistema.

e Tiempo de respuesta: Depende de las caracteristicas de su respuesta en
frecuencia o temporal. Es el tiempo que demora el sistema en reaccionar ante
cambios en su entrada o ante perturbaciones.

Los requerimientos que debe cumplir el sistema son los siguientes:

e Ser de fase minima, estable y tener un margen de fase M > 70°.
e Tener error nulo al escalén en régimen permanente

kxr
]

e No permitir el paso de frecuencias mayores a wy,,q, = 314[ = 50[kHz]

S
e Tener el menor tiempo de respuesta posible

Si el sistema es de fase minima, es decir tiene todos los polos y ceros en el semiplano
izquierdo, se analiza la estabilidad del sistema mediante un grafico llamado Diagrama de
Bode. Este diagrama muestra la respuesta en frecuencia del sistema. La respuesta se
divide en dos graficos, uno que representa la magnitud de la respuesta y otro que
representa la fase. En ambos graficos el eje X es logaritmico y representa la frecuencia
expresada en rad/s. El eje Y es lineal en ambos casos, pero se expresa en dB en caso de
la magnitud y en grados en caso de la fase. El My, se calcula observando la fase del

sistema a la frecuencia en la cual la magnitud es 0dB.
My = 180" — dogp (6.1)

Para determinar si un sistema es estable, también se debe observar el margen de
ganancia M. Este parametro se calcula observando la ganancia en la cual la fase es igual
a —180°.

MG = G_180°(s) (62)

Si ambos margenes son mayores a 0 el sistema es estable.
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El requerimiento que exige no permitir el paso de frecuencias mayores a w;,,, S€ cumple
logrando que la respuesta en frecuencia del sistema tenga una magnitud menor a 0dB a
frecuencias mayores a w,,,,- Esta exigencia se debe al hecho de que la transferencia de la
planta fue calculada en base a un modelo que es valido para frecuencias menores a
50kHz.

La funcion transferencia del convertidor Flyback en DCM es:

Ro*T

Vin* oy * (452 CorReer) 3475+ JR, = (14 ) (63)

convertidor (1 N S*Co*(R;+Rcegr)) (1 + $s%22%10 62(R0+0.003))

La ganancia, los polos y los ceros del convertidor son variables ya que dependen de R,.
Realizando el diagrama en bode de esta funcién para los extremos de R,, que en este
caso son 4.8 < R, < 1002 se obtiene lo siguiente:

s
76'13*(1+15000000)

S
(1+18920)

e R, =480 => Geonvertidor (s) =

Bode Diagram

Syslem: A
Frequenty (radis) 1.45e+06
Magnilude (dB) -0.00863

L

Magnitude (dB)

Phase (deg)

System: A

Frequency (radis). 1.45a+06

Phase (deg). 837
- —

Frequency (rad/s)

Figura 6.1- Diagrama de bode de la planta para R, = 4.802.

s
347'5*(1+15000000)

(1+55)

e R, =1002 => Geonvertidor (S) =
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Bode Diagram

System: B =
Frequency (radis) 3 18e+05
Magnitude (dB). -0.0333

—~a

Magnitude (dB)

Phase (deg)

System: B
Frequency {radis): 3 16e+05
Phasa (deg). B3 6

Frequency (rad's)

Figura 6.2- Diagrama de bode de la planta para R, = 1000.

La planta debe trabajar a lazo cerrado para que pueda responder a las variaciones en la
carga R,. Este lazo se cierra mediante una realimentacién que posee dos grados de
aislacion, y que compara la salida V;, con un valor V,..r impuesto por disefio. La planta es
regulada por corriente mediante un circuito integrado. Ademas se agrega un bloque de
compensacion para que la transferencia del sistema cumpla con los requisitos
mencionados en la anterior seccién. Estos bloques se suman a la funcion transferencia del
convertidor y forman la funcién transferencia del sistema.

Para graficar el diagrama de bode de la funcion transferencia del sistema se debe conocer
el T(s) = G(s) = H(s).La funcién H(s) es la ganancia de realimentacion y la funcién G(s) es
la ganancia de avance. En la Figura 6.3 se muestra el diagrama en bloques del sistema.

int

G
o2

"

GeompPwM(S) ? L6566B G%D
| Vg
loy lo, + Ve ) 1
1Ropt2{CTR CTR (5 Rss —b E Ke }—fGmodts); L Geomvertidorts)

Rg/(R7+Rg)

]

H(s)

Figura 6.3- Diagrama en bloques del sistema.
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G(S) = Gres(s) * Gcomp (S) * GcomppWM (S) * KC * Gmod (S) * Gconvertidor (S) (6-4)

6.1 Transferencia de avance G(s)

Se distinguen cinco bloques que forman la ganancia de avance del sistema.

R
Gres(s) = R—“ =5.11
12

Es un amplificador restador, se disefia para lograr la mayor ganancia posible sin saturar el
operacional.

S
(1+s*C3%Ryg) (1+ 7550)

s*C3*R;3  0.00033 *s

Gcomp (s)=

Es el bloque compensador, el polo en el origen es colocado para que el sistema cumpla
con el requerimiento de error nulo al escalén en régimen permanente. La ubicacion del
cero y la ganancia fueron elegidos para lograr el margen de fase requerido en el menor
tiempo de respuesta posible. Los valores de los elementos son los siguientes:

[ ] C3 = 107’1F
[ ] R16 = 100]{.{2
[ ] R13 == 33k!2

CTRy * CTR, * Rgs  CTRy * CTR, * 12000

Ropt Ropt

GcompPWM (s) =

Es el bloque en donde entran en juego los dos optoacopladores. Rss se elige de acuerdo al
rango de voltaje de entrada soportado por el integrado. Se coloca el potenciometro R,

para ajustar el rango de corriente que circula por los optoacopladores, debido a que estos
elementos presentan ganancia CTR variable.

KC * LlP
Vin *T

GLesesr(S) = = 0.05

Conforma la ganancia del integrado. Es impuesto por el disefio del convertidor y por la
ganancia K. dada por el L6566B.

6.2 Transferencia de realimentaciéon H(s)

Vref R8
H(s) = = = 0.20833(6.5
Vo (R; + Rg) 63)

Los valores fueron elegidos para lograr que el error resultante de comparar la referencia
Vrer = 5V con la sefal realimentada sea nulo cuando V, = 24V.
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6.3 Respuesta en frecuencia y en fase de T(s)

La funcién transferencia resultante en funcion de los parametros variables es la siguiente:

67154690 * CTRy * CTR, * R, * (1+ —=— )+ (1+ =)

$%22%1076(Rp+0.003)
Ropt * S * (1 + - )

T(s) =G(s)*H(s) =

(6.6)

El sistema posee dos polos, por lo tanto es un sistema de segundo orden. Es de fase
minima ya que todos los polos y ceros se encuentran en el semiplano izquierdo y tiene
error nulo al escalén en régimen permanente debido a que es un sistema de tipo 1.

El sistema posee dos factores que modifican la ganancia de baja frecuencia del lazo:

e 03<CTR<1
e 480 <R, <1000

El resistor R,,,; también es variable pero depende directamente de la ganancia CTR. Se
forman cuatro diagramas de bode diferentes con los rangos maximos y minimos de cada
variable. En las imagenes 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7 se muestran los diferentes bodes validos hasta
L = soknz:

kx*r

e CTR,*CTR, =03, R, =480, G, = 3034, p, =0, p, = 18.92

)
N

k*r M xr
Z1 = 1T, Zy = 15.15

Bode Diagram

System: J
Frequency (mdis) 5.97e+04
— - Magnilude (dB) -0.283
-

Magnitude (dB)

Syslem: J
Frequency (rads) 5.93e+04
Phase (deg): -73

[ |

Phase (deg)

Frequency (rad's)

Figura 6.4- Diagrama de bode para CTR;ytq; = 0.3 Y R, = 4.802.

kxr 1
=>tyes =

El margen de fase My es 105°y w, = 59.7 = 106us.

s 2*TT*W(

e (TR, +x(CTR, =1, R, =481, G, =10114, p, = origen,
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kxr k*r M *r
p, =1892 —, z1=1 , zp = 15.15
S
Bode Diagram

0 ; : ; T T T T T T mERRy

0 = =
o 40} =
= =
2 2 T = System: K H
% = i Frequency (radfs): 1.89e+05
= T s Magnitude (dB); 0.075
= 0 . =

2

40 . L Ll ‘ Ll e

0 T T u - i
g ?
hzA 4 P
0 45— 7 - —
& 2
5 y
o

Systam: K 5
4 . Frequency (rad/s): 1.88e+05 -
g . Phasa (deg): -83.8
o - — —
gp T, [ ; Syl RIS B | O B ORI G T T Sl
10 10% 103 104 10 10% 10’ 10° 10°
Frequency (rad/s)

Figura 6.5- Diagrama de bode para CTR;ptq; = 1Y R, = 4.80.

kxr 1
=2 tres =

El margen de fase My es 97° y w, = 189 = 33.2us.

N 2*TT*W(

e CTR;*CTR, =03, R, = 1008, G, = 13850, p; = origen, p, = 9105,

k*xr M x*7r
) Z2=15,15

Z1=1
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Bode Diagram
60 e T - o ———TT T - ——
50 - =
e |
o —
T XN ——
g, ) R |
.-g z T System: H
g 10 - = s Frequency (rad/s): 1.28e+04 —
= TSl | Magnitude (dB): -0.128
¢ T -
10 - g —
20 I | L | | . I
-89 T i
System: H
Frequency (rad/s). 1.29e+04 ——
490 Phase (deg): -90.3 e -
= -
81 ot =
£ e
a1 LG >
§ & e
o h e _/"/
82 - .\‘“'\__ = i ]
83 = I i - | | i i TR
10 10° 10! 10°
Frequency (rad’s)
Figura 6.6- Diagrama de bode para CTR;y:q; = 0.3 Yy R, = 1004.
° k*1r 1
El margen de fase My es 90°y w, = 12.9— => t,,; = —— = 487 ps.
N 2xmrx W),
, r
e CTRy*CTR, =1, R, = 1000, G, = 46166, p, = origen, p, = 9105,
k*xr M x*7r
Z] = 1 , Zp = 15.15
S S
Bode Diagram
60 T T
40 — -
g_ 30 = = = -
£ i —— Systemn: |
g B Frequency (radis) 4 23e+04
= S Magnitude (dB): -0.0168
0 "---.._________ = |
10 =
20 L L —
89 T T System: | =+ T T
Frequency (rad's): 4 2e+04
Phase (dag): -80 _—
30 a—— e
g I ‘ | s
g a1l - — 4
& . -

El margen de fase Mg es 90° y w, = 42.3

Frequency (rad/s)

Figura 6.7- Diagrama de bode para CTR;ptq; = 1Y R, = 100£2.

kxr 1
. =2 tres = Zemewy 148ps.
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No se indica el margen de ganancia debido a que la fase no llega nunca a —180°. El
margen de fase en todos los casos es My > 70°, por lo tanto el sistema es estable. El

sistema satisface las especificaciones de disefio ya que cumple con los requerimientos en
los cuatro diagramas de bode.
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Capitulo 7

Simulacion del circuito en NL5

En este capitulo procedemos a simular la fuente de alimentacion. Esta simulacion fue
realizada en el programa NL5, cuya licencia estudiantil fue otorgada por el propietario por
ser estudiantes de Ingenieria Electronica de la Universidad Nacional de Mar del Plata. Este
proceso nos evita errores en la eleccion de componentes, ahorrando tiempo y dinero y nos
brinda un modelo del comportamiento del circuito para que pueda ser contrastado con el
circuito real.

La simulacion se realiza sobre la fuente sin los convertidores de la etapa final, ya que estos
elementos se obtienen dentro de un integrado ya listos para su implementacion. En el caso
del circuito integrado se crea un circuito que simula su trabajo para poder analizar el
funcionamiento completo del sistema. El anadlisis se realiza en etapas segun las
caracteristicas de los bloques de la fuente. Las distintas etapas son las siguientes:

Rectificacion y filtrado
Convertidor Flyback doble aislado
Bloque restador

Bloque compensador

Bloque comparador PWM

El bloque de rectificacion y filtrado de la sefal de linea para su posterior entrega al
convertidor se simula de forma independiente al resto del sistema.

7.1 Rectificacion y filtrado

En la Figura 7.1 se observa el circuito de rectificacion vy filtrado. La fuente de tensién junto
con las bobinas L{,L, y los resistores R; y R, forman la red de linea. Los diodos
D;,D,, D5 y D, junto con sus resistencias parasitas componen el circuito de rectificado. A la
derecha del rectificador se encuentra el circuito de filirado y por ultimo el resistor Rg, el cual
representa la carga de salida del sistema.

66



i FACULTAD
DE INGENIERIA

DS
Tﬁl:ll:le-?.

J_ C5

- 270e-6

Figura 7.1- Rectificacion y filtrado en NL5.

La fuente de tensién entrega 220V, con una frecuencia de 50Hz y los valores de las
bobinas y resistores son los caracteristicos del cableado de la red. En el circuito de filtrado
los resistores Ry y Ry, representan la resistencia propia de los capacitores, y Rz €S un
NTC el cual su resistencia cambia de valor al variar la potencia disipada. Este NTC, junto
con los resistores R;, Ry, R12 ¥ R13 limitan y soportan el pico de potencia que se presenta
en el arranque del sistema. C; y Cs son los capacitores de hold-up que sirven como reserva
de energia cuando la red sufre una perturbacion catalogada en los standards como (“hueco
de medio ciclo”). La cadena de resistores permite cargarlos lento sin degradar el factor de
forma de corriente de entrada. El diodo D; y su resistencia dinamica R;, permiten la
descarga de C; y Cs para suministrar la energia que el convertidor requiere ante un hueco
de tension.

La maxima tension de entrada admitida por el sistema es V;
tension de entrada es V;;, . = 264V.

=330V y la minima

Nmax

Comenzamos con la simulacion de la corriente sobre el diodo D; para observar la corriente
promedio y la maxima que deben soportar, se muestra en la Figura 7.2.
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Figura 7.2- Corriente sobre el diodo D;.

Se observa en la figura una corriente pico I,;.,(D3) = 18.62 A. El pico sucede en el
arranque, ya que el capacitor de filtro esta descargado y el sistema tendera a cargarlo.
Este salto se va reduciendo en el tiempo a medida que se carga el capacitor. Los picos
observados se repiten al doble de la frecuencia de linea y su tiempo de duracion depende
del tiempo de carga de dicho capacitor. Su corriente promedio es I, = 0.5 A.

El componente ademas de cumplir con los requisitos de corriente promedio y de corriente
pico, debe soportar una tensién en inversa mayor a 330V.. Esta tension es la maxima
tension de entrada soportada por el circuito. El elemento elegido es un puente de diodos
de marca SMC. Sus especificaciones son las siguientes:

Voep = 700V
Lyico = 804
I, =34

Ve =11V

Simulamos la potencia que deben soportar los resistores R;, Ry1, R, ¥ R13 €n caso de que
no estuviera el limitador de corriente.
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* P(R7) W]

Ppico(R7) = 655 W

120 tims]

Figura 7.3- Potencia sobre el resistor R, sin el limitador de corriente.

Cada resistor deberia soportar 655W de potencia pico, por este motivo se coloca el
limitador de corriente. El pico que se observa al comenzar se debe a errores del programa
por lo que no se tiene en cuenta en el analisis.

Se simula la potencia que deben soportar los resistores con el limitador de corriente y se
observa su fendmeno en la Figura 7.4:

P{RT) [W]

250

120 ims)

Figura 7.4- Potencia sobre R, con el limitador de corriente.

En la Figura 7.4 la sefial con ruido que se observa al comienzo del programa no se tienen
en cuenta en el analisis. Observando el primer pulso se aprecia una reduccion notable de
la potencia pico que debe soportar cada resistor. La potencia media minima es P, = 1W.
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El circuito fue disefiado con cuatro resistores de 21 en serie debido a que no se
encontraba disponible en el mercado un resistor de 802 que soporte tal pico de potencia.
Los resistores elegidos para la implementacion son de marca Vishay y sus
especificaciones son:

R =20
Tolerancia = +5%
P, =5W

Ppico = 250W

El limitador de corriente, en este caso, es de marca Ametherm y su resistencia es de
60 + 20% cuando su corriente supera los 24. Si su corriente es menor, su resistencia
varia entre 22 y 60 dependiendo el valor de corriente que circula entre sus bornes.

El capacitor de filtro es uno de los elementos mas criticos de la fuente ya que, en la
mayoria de los casos, es de los primeros elementos que falla. Se muestran en las Figura
7.5 y 7.6 las simulaciones sobre el capacitor para conocer las condiciones a las que sera
sometido en el circuito. Conocer estas condiciones es esencial para una buena eleccién
del capacitor.

I[R) [A]

21.?['] fims]

Figura 7.5- Corriente pico del capacitor de filtro.
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Vmax =290V

100

Figura 7.6- Tension sobre el capacitor de filtro.

Para el calculo del capacitor, ademas, se debe tener en cuenta que debe poder sostener la
minima tension compatible con la regulacion de la fuente en caso de hueco de tensién de
medio ciclo (10ms).

-t
Ve = Vi * eRC (7.1)
SetomaV, = 264V, V,,, = 285V y R = 3081. El valor del capacitor debe ser C = 424.2uF.

El capacitor elegido es del tipo electrolitico por lo que su corriente de ripple es una de sus
limitaciones mas importantes. El valor de capacitancia es una relacién de compromiso
entre el ripple de voltaje y el tamafio del capacitor. A menor capacidad el elemento posee
menor tamafo pero mayor ripple de voltaje.

En este proyecto el valor elegido es de 440uF y estara formado por dos capacitores de
220uF en paralelo, su ripple de voltaje sera aproximadamente de 7V y su voltaje maximo
de 400V . La elecciéon de los dos capacitores en paralelo logra una reduccion de la
resistencia de pérdida obteniendo un menor ripple de corriente. La vida util de estos
capacitores es un factor muy importante en la elecciéon del componente ya que suelen ser
los primeros elementos que fallan en la fuente. Cuanto mayor sea su vida util mas
confiable sera la fuente.

Los capacitores seleccionados son de la marca United Chemi-Con y poseen las siguientes
especificaciones:

e ( =220uF +20%
o Ly = 1.224
o R, =140

71



J FACULTAD
DE INGENIERIA

o Vpax = 400V
e T,, = 12000hs a 105°C

El diodo D; es el encargado de reducir la potencia sobre los resistores R;,Ry1,R12 Y
R,;.Debe ser capaz de soportar una tension en inversa mayor a 350V y debe tener un
rapido tiempo de transicion de inversa a directa para poder conducir corriente en el mayor
periodo posible. Se selecciona un diodo de marca SMC y sus caracteristicas son las
siguientes:

Ve = 600V
Trec = 250ns
Ve =13V

I, =1A

El capacitor C; es un filtro RFI. Este capacitor tiene una doble funcién, por un lado filtra los
parasitos de red para que no entren al sistema y por otro lado, filtra los ruidos e
interferencias del sistema para que no ingresen a la red. El elemento seleccionado es de
marca Panasonic y tiene las siguientes especificaciones:

e C=0.82uF +10%
V = 450V
e R, = 20m

Por ultimo, el circuito en la entrada de la red presenta dos componentes que no se
muestran en la simulacién, el varistor y el fusible. El varistor se coloca en paralelo a la red
y el fusible se coloca en serie.

El varistor es un elemento que en condiciones normales se comporta como un circuito
abierto tanto para la red como para el sistema. Cuando el voltaje de linea supera el valor
de avalancha, la resistencia dinamica a partir de ese umbral decrece rapidamente de modo
que enclava la tension a expensas de drenar la corriente excedente. En este trabajo el
varistor elegido es de marca TDK y su valor limite para que se comporte como un limitador
es de 430V.

La condicion para que el fusible se queme es 12 = t donde / es la corriente en amperios que
circula por el y t el tiempo en segundos. El fusible seleccionado es de marca Littelfuse,
soporta hasta 250V, y su condicion I? =t = 5.73 [A? x s].

7.2 Convertidor DC-DC Flyback doble aislado

El modelo del convertidor se observa en la Figura 7.7:
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Cdiodo

Figura 7.7- Convertidor Flyback doble aislado.

7.2.1 Circuito enclavador y limitador de tension

El circuito denominado enclavador formado por Cencigvador s Renciavador Y Penciavador
funciona como limitador de tensidon sobre el inductor primario de dos puertos. El
componente L; es un inductor de dos puertos cuya inductancia de pérdida esta
representada en Lj.q,, SU capacitancia en Cyerqiqq Y SU resistencia en Ry ;. El elemento
TV S, funciona como un limitador de voltaje en ambos sentidos. T; es un MOSFET de tipo N
el cual es alimentado por el integrado L6566B y Cps €s su capacitancia. R es el resistor de
sensado, se utiliza para medir el voltaje que posee y luego enviar dicho valor hacia el
integrado L6566. L, es un transformador que funciona solamente como aislador, ya que la
tension reflejada en el secundario es igual a la que presenta en el primario. D, es un diodo
comun y Czi0d0 €S SU capacitancia. C, es la capacitancia de salida y R,, es el valor de su
resistencia de pérdida. R, representa la resistencia de salida que observa el convertidor. El
amplificador 0, con los resistores Ry, R,, R3, R, v Rs, €l capacitor C;, el diodo zener D,oper ¥
el MOSFET de tipo N forman un circuito cuya funcién es limitar el voltaje de salida. Por
ultimo, el diodo D,, el capacitor C, y el resistor R, protegen al circuito ante caidas breves
de tension de red o ante disminuciones en la carga manteniendo el voltaje de salida.

Ya obtenidos los valores de disefio del inductor de dos puertos y sus elementos parasitos
mostrados en el capitulo 4 comenzamos con la simulacion de la tensién del transistor T;
que se muestra en la Figura 7.8.
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V(T1) = 1300 V

'8.68 tms]

Figura 7.8- Forma de onda de tension en transistor T; sin circuito enclavador.

En el primer instante del tiempo T,, aparece un pico de valor V = 1300V que resulta de la
suma del voltaje de entrada V;,, el voltaje reflejado del secundario y la corriente parasita

por la impedancia caracteristica Z, = /% Luego esa corriente se agota y la tension
DS

sobre T, oscila a una frecuencia que depende del valor de inductancia parasita L., del
inductor de dos puertos y la capacitancia parasita Cy;.

En el tiempo T,ff, la tension promedio en el transistor es igual al voltaje de entrada V;;, y
esta tension oscila a una frecuencia que depende del inductor primario L, y la
capacitancia parasita C4,. En la etapa T, la tensibn en T; es 0V .

Para reducir el pico de 1300V se utiliza el circuito enclavador que limita la tensién sobre el
inductor de dos puertos a 910V. Esto hace que la maxima tension sobre T; sea la tension
de red V;,, sumada a la tensién maxima sobre el inductor de dos puertos.

Vmax(Tl) = Vin + Vinax (VLl) (7-2)

A continuacién se observa en la Figura 7.9 la onda de tension del transistor con el
limitador de tension.
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V(T1) = 311V

Figura 7.9- Forma de onda de tension en T; con circuito enclavador.

Se muestra una gran reduccion en el pico de voltaje debido al limitador. El transistor T;
sufrira transitorios de corriente de hasta 24 por un periodo menor a 50ns, éstos suceden
debido a la existencia de la capacitancia parasita del inductor de dos puertos Cy¢rgiaq- El
transistor elegido debe soportar el pico de voltaje, el pico de corriente y ademas debe
poseer bajas pérdidas para hacer mas eficiente al convertidor. El transistor elegido es un
MOSFET de tipo N, de marca Cree y sus especificaciones son las siguientes:

Prys = 112W
Lyico = 804

o Vyico =1200V
C4s = 58pF
Vys = 2.5V

® Rys =75mf

Donde Ry, es la resistencia entre drain y source del transistor cuando esta conduciendo y
V;s €s la tension que debe tener en su entrada para que el MOSFET comience a conducir.

El transistor va a requerir un disipador para evacuar las pérdidas. El disefio de este
disipador se mostrara en el siguiente capitulo.

El circuito enclavador esta formado por un resistor R.,.ciqvador = 13.6kQ), donde su valor
surge de una relacién de compromiso entre la maxima tension de limitacion y la potencia
disipada, un capacitor Co,ciqvador = 47nF que mantiene su tension durante el periodo Ty,
del sistema y un diodo D,,ciqvador QUE SOporte tensiones mayores a 1000V para que no
permita que el capacitor se descargue sobre el MOSFET en la etapa T,,.

El voltaje maximo permitido por el integrado L6566B sobre el resistorRg es VRsmax =1V. Se

definio en los calculos de disefo del inductor de dos puertos que la corriente maxima que
circulara por el resistor R es Igg, .. = 4A. Para que la tension logre una maxima excursion

se define Ry = 0.250. Este resistor debe tener una gran precision ya que de éste depende
la fidelidad del ciclo de trabajo del sistema. Por ultimo, debe tener la capacidad de resistir
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pulsos de potencia, ya que la capacitancia parasita del inductor de dos puertos genera
pulsos cortos de corriente de gran amplitud.

El componente elegido para la implementacion de Rs es un resistor de valor 0.25£ con una
tolerancia de +1%. Es resistente a pulsos, su marca es Vishay y soporta potencias
promedio de hasta 1.5W.

A continuacion, en la Figura 7.10, analizamos la tension sobre el secundario del inductor
de dos puertos.

- WAV
] *‘-———_——.—_———’ :

TOI’!

117.22 117

Figura 7.10- Tensién sobre el secundario del inductor de dos puertos.

Se observa el mismo tipo de sefial que la tension sobre el MOSFET en las etapas T,ff, ¥
Torr, CcON las mismas frecuencias pero con diferentes amplitudes. En la etapa T,/ la
amplitud resulta de la suma entre la tensién reflejada del primario del inductor de dos
puertos y la tension reflejada del secundario del transformador. En el tiempo T,;f, la
tensiéon promedio es nula ya que no se presenta voltaje en el primario del inductor y el
diodo D,, visto en la Figura 7.10, no permite reflejar la tension provista del secundario del
transformador. Por ultimo en la etapa T,, se observa la tension reflejada del primario, la
cual se presenta en sentido negativo por las condiciones de disefio utilizadas. En esta
etapa, a diferencia de lo ocurrido en el MOSFET, aparece una variaciéon cuya frecuencia
depende del capacitor parasito del diodo D, y de la suma de los valores de las inductancias
del primario del transformador y del secundario del inductor de dos puertos.

Como se vera en secciones posteriores, las dos aislaciones en la realimentacion se logran
con dos optoacopladores, uno de ellos debe ser alimentado con la tension provista por el
secundario del inductor de dos puertos para que no se viole la doble aislacidon de la fuente.
La tensién del secundario del inductor referenciada en la Figura 7.10 como V (V) no debe
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tener picos mayores a 50V para no afectar el funcionamiento del optoacoplador. Por este
motivo, se coloca en esta parte del circuito un limitador de tension TVS, para proteger el
optoacoplador de transitorios del sistema. El limitador elegido es un diodo TVS de marca
Littelfuse y permite restringir tensiones mayores a 60V en ambos sentidos.

7.2.2 Capacitor de salida y diodo D,

El diodo shottky metal-Si D, permite circular corriente en el tiempo T, y bloquearla en la
etapa T,,. En el modelo creado para el circuito, C;;,4, representa la capacidad parasita de
la juntura metal-semiconductor. A continuaciéon, en la Figura 7.11, analizaremos la
corriente y el voltaje que circula por D;.

Figura 7.11-Corriente y tension sobre el diodo D;.

En el tiempo Ty, circula una onda de corriente por el diodo de forma triangular llegando a
un pico de 27A para luego reducirse a cero cuando finaliza la etapa. En la etapa T/, la

tensién inversa del diodo es igual a la tension de salida del convertidor. Por dltimo, en la
etapa T,,, la tension inversa es la suma de la tensién de salida del convertidor y la tension
reflejada en el secundario del inductor de dos puertos.

De la Figura 7.11 se deduce que el diodo elegido debe soportar una tension inversa pico
mayor a 95V. La corriente pico que debe tolerar es de 274 y la corriente promedio es
de 5A.

El componente seleccionado es un diodo de recuperaciéon rapida de marca SMC. Sus
especificaciones son las siguientes:

o Vew,, = 200V
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Lpico = 80A
Lyrom = 84
Vforward =1V
Ton-off = 31ns

El capacitor de salida por disefio va a ser de 22uF otorgandole un 15% extra de capacidad
a lo requerido para compensar la reduccion de valor debido a la componente de DC. Este
elemento es de tipo ceramico debido a que presenta una reducida resistencia en serie y es
de bajo costo. En la Figura 7.12 se analiza la corriente y la tensién que circula por este
capacitor para poder conocer las especificaciones requeridas para una correcta eleccion.

[{Co) [A]

i s sl 1[51[1 '. i s | s s
,Sqopﬂ?\rin : ||||||H|I||| Y ’;{,Wg‘.,"ll.'\f[F..,ruu:'ﬁ_ﬂ.;"uu'm.i.x}*;r.‘,l\p._,'\ WAV ﬂ..gn.n;un"\,'\'f\;\a.,r,_,.r.,,.-mm r.‘ ”‘ ‘U v AR
i | - J| -
' l

|

V(Co) [V]

V(Co) = 23.35 V

Figura 7.12- Forma de onda de tension y corriente sobre C,.

En la forma de onda de tension observamos que el capacitor se carga en el tiempo Tyff, Y
se descarga en las dos etapas siguientes. Su variacién depende de la capacidad de C, y
de los resistores de carga y descarga de este elemento. Cuanto mayor sean los valores de
la capacidad y los valores de los resistores de carga y descarga, menores variaciones de
tensiéon se obtendran. A menor variacibn mas preciso sera el convertidor pero menor
respuesta dinamica tendra ante cambios en la carga o variaciones en la tension de
entrada. Cabe aclarar que este convertidor cumple la funcion de prerregular la tension ya
que luego sera sometida a otra etapa la cual le otorgara la regulacion final.

La forma de onda de corriente indica que en el tiempo T,, el capacitor se carga llegando
a un pico de corriente de valor I,;., = 4A 'y en las siguientes etapas se descarga con una
corriente Igescarga = —0.54.

En los capacitores de tipo ceramico la capacitancia depende del valor de tensién continua
que posean, en este caso V, = 24V.
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Se eligieron cuatro capacitores ceramicos en paralelo para la construccion del capacitor de
salida C,. Son elementos de marca Samsung, su capacidad a C(0V) = 10uF y sus
especificaciones son las siguientes:

C(24V) = 5.5uF + 10%
Vinax = 50V

Material dieléctrico: X7R
Res = 4.3mf2

Los capacitores en paralelo suman sus capacidades y forman un capacitor de 22uF con
una R.s, = 1ma.

7.2.3 Protector de sobretension de salida

El circuito protector de sobretensién lo vemos en la Figura 7.13.

Figura 7.13- Protector de sobretension.

El generador de corriente I; representa los pulsos de corriente que envia el convertidor
doble aislado hacia el capacitor C, en la etapa T,s,. Cuando la tension sobre el capacitor
de salida C, supera cierto valor definido por los resistores,R;,R, y por el diodo D,.p.r, €l
amplificador 0, hace conducir el transistor de tipo MOSFET T, originando un camino de
baja resistencia para la descarga del capacitor C,.

Para proteger los convertidores DC-DC de regulacion final se requiere que la tension
maxima de salida sea Ve, . = 26.5V. Este valor lo define la siguiente ecuacion:

Vcomax * RZ
Vpzener = R, + R (7.3)
2 1

Se comienza con la eleccion del diodo zener, el cual debe ser lo mas preciso posible para
evitar grandes variaciones en el voltaje maximo de salida. El diodo elegido es un zener de
marca Nexperia con las siguientes especificaciones:
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o Py =250mW

La corriente que circula por el diodo zener debe ser limitada, para que no sobrepase la
potencia que pueda disipar y se sobrecaliente. Esta limitacion se logra colocando un
resistor en serie al diodo. Conociendo la Py, , laV; y la maxima tension de salida del

sistema VCOmaxse puede calcular el valor del resistor R;requerido.
Py = Vg * Izmay => Iz, = 44.6mA (7.4)

Ve, .. —Vz)
ax = ’"R—3 => R3; > 5000 (7.5)
El resistor elegido es de marca Panasonic, su valor es R; =39k +10% y SU Ppayx =
0.5W. Con este valor de resistencia, la corriente que circula por el diodo y por el resistor
es:

I; = 5.35mA => Py, = Iz, * Ry = 0.11W < 0.5W(7.6)

Conociendo la tensién maxima de salida y la tensién del zener se calculan los valores para
los resistores R, y R,. Se debe elegir el valor de un resistor y calcular el valor del otro,
elegimos R; = 36.5 k2 y procederemos a deducir el valor de R,.

_ (Vcomax * Ry)

V = =>R, = 10k (7.7
Dzener (RZ + Rl) 2 ( )

El resistor R,es de marca Yageo, su valor es Ry = 36.5k2 + 1% Yy SU P4, = 0.25W. El
resistor R, es de marca Panasonic, su valor es R, = 10k2 + 1% Yy SU P4 = 0.25W. Por
ultimo se calcula la corriente que circula por ambos resistores para comprobar si la
potencia especificada por el fabricante no es superada.

Ve,
Ip,r, = RleI;Z = 0.5mA => Pp, = Ig,p,” * Ry = 2.5mW < 0.25W

=> P, = Ip,p,” * Ry = 9.12mW < 0.25W (7.8)

Para la eleccion del amplificador operacional se seleccioné el OPA 197 de marca Texas, el
cual posee la caracteristica de ser rail to rail. Esta cualidad hace que los limites de
excursion de salida del amplificador se correspondan con los limites de alimentacion del
elemento. La alimentacion de este operacional es de 12V en el caso positivo y de 0V en el
caso negativo. El amplificador, ademas, posee alta ganancia y una baja corriente de
entrada.

Una vez que la tension de salida supera la tension del zener, el amplificador operacional
carga al capacitor C;. El voltaje sobre este capacitor activa la compuerta del transistor
permitiendo la conduccién de corriente entre drain y source.

Se coloca un resistor para limitar el pico de potencia cuando se comienza a cargar el
capacitor C; . El resistor seleccionado es de marca Bourns, su valor es R, = 1002 + 5%, su
P, = 0.5 y es resistente a pulsos de potencia.

80



i FACULTAD
DE INGENIERIA

A continuacion, en la Figura 7.14, se muestra la onda de tension en el capacitor C; y la
onda de corriente sobre T,.

+ V(CN V]
: pico(C1) =85V

El transistor comienza a conducir |

? ¢ [ [y deja de condudir

El amplificador carga al capadtor

(T2} [A]

95.5

I (
'|| Ipico(T2) =91 A

1(712) =0 A

Figura 7.14- Onda de tensién sobre C; y onda de corriente sobre T,.

Cuando la tensién de salida supera la tensidon programada, el amplificador operacional
comienza a cargar al capacitor C;, y cuando éste supera la tension Vs de activacion de T,
el transistor comienza a conducir. En la Figura 7.14 se observa el valor de tension pico
Vpico del capacitor en el circuito. Con este resultado ya se puede seleccionar el capacitor
para la implementacién. El elemento elegido es un capacitor de tipo ceramico de marca
Murata con las siguientes especificaciones:

o C(Vpico = 8.5V) = 10nF + 10%
e R, =130

Por ultimo queda la elecciéon del transistor T, En la Figura 7.14 podemos observar la
corriente pico I, Y la corriente promedio I, que circula por T, la corriente promedio es
I, = 5A. La tension maxima que se presenta entre gate y source del transistor es definida
por la salida de voltaje del OPA 197, que en este caso, es de 12V. La maxima tension de
salida Ve, o define el limite superior de tensién entredrain y source V,;; del MOSFET.

Se selecciond el transistor MOSFET de tipo N de marca ON semiconductor con las
siguientes especificaciones:

o Vi =200V
* Vospn =4V

o Vg =30V
o I,=394

o Iy = 1564
e Ry =13m0

81



i FACULTAD
DE INGENIERIA

7.2.4 Protector de baja tension de salida

Las caidas en la tension de salida pueden ocurrir por dos motivos, una variacion en la
carga de salida del sistema o un dip en la entrada. Las caidas en la tensién de entrada o
dips son eventos en los que se produce una reduccion de mas de 10% en la tension
nominal del equipo durante un periodo de 0.5 ciclo a 1 min. Estas reducciones pueden
dafar los sistemas eléctricos, por este motivo se disefia el protector de baja tensién que se
muestra en la Figura 7.15.

Figura 7.15- Protector de dip.

El sistema funciona normalmente hasta que por algunos de los dos motivos mencionados
anteriormente, la tension de salida V, cae por debajo de la tension del capacitor C,.En ese
instante, el diodo D, comienza a conducir y la tensién de salida es mantenida por la carga
almacenada en C,. El capacitor C, se adiciona para proveer un reservorio de energia para
transitorios de corriente de carga.

El resistor Ry se utiliza para reducir el pico de potencia que sucede cuando se comienza a
cargar el capacitor C, al inicio del sistema. Este resistor debe ser capaz de soportar pulsos
de potencia. El diodo D, debe soportar una tension inversa mayor a la tension maxima de
salida y el capacitor C, debe ser capaz de soportar la tension de salida I, y la corriente de
ripple impuesta por el sistema.

El resistor elegido es de marca TE, soporta pulsos de potencia, su valor es Rg = 1002 + 5%
y su P,.x = 0.5W. El tipo de capacitor elegido es de tipo electrolitico de UnitedChemicon y
tiene las siguientes especificaciones:

o C, = 4700uF +20%
o Vpur =50V
o Lippe = 4224

Se muestra en la Figura 7.16 la corriente de ripple del capacitor.
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1(C2) [mA]
7 Y ahe " T R A N | () = 470 A

Figura 7.16- Forma de onda de la corriente I, .

La potencia promedio que soporta el resistor es P_R5 = 0.3 W. Las especificaciones de los

elementos seleccionados para la implementacion satisfacen las exigencias impuestas por
el circuito.

7.3 Bloque restador

Este bloque, mostrado en la Figura 7.17, es el encargado de comparar la tensién V,
realimentada con la tension de referencia V,.; para luego, en los siguientes blogues,

aplicar una accién que reduzca su diferencia. La referencia llamada V,.; es impuesta en

este proyecto por un dispositivo PMIC de marca AnalogDevices, de valor 5V + 0.2%. La
precision de este elemento es clave, ya que la referencia indica el valor que debe tener V,
para que el sistema no tenga error.

83



i FACULTAD
DE INGENIERIA

K*{vo-Vref)

Figura 7.17- Bloque restador.

El valor de tension de salida V, sin error es 24V, como V,..; = 5V se debe aplicar a la salida

del convertidor un circuito reductor de tensién el cual se logra con un divisor resistivo. Los
resistores deben ser lo mas precisos posibles para darle mayor precision al sistema. Si se
asume el valor de uno de los resistores del divisor Rg = 1k{2, el valor del otro resistor se
calcula con la siguiente ecuacion:

v —V"*R8(79)—>R = 3.75k0
ref =R R =R =3

Los resistores elegidos son de marca Yageo, tienen una precision de 1% Yy Puax =
0.25W.

En la Figura 7.18 se comprueba que los resistores en el circuito no superan la B,
indicada por el fabricante.
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PRT) [mW]

P(R7) = 94 mW

P(RB) = 25 mW

PRE)[mW]

Figura 7.18- Forma de onda de potencia de los resistores R; y Rg.

Luego del paso de V, por el divisor de resistores, la tensién resultante ingresa a la entrada
no inversora del amplificador operacional. Por la entrada inversora del amplificador ingresa
la tension de referencia. El amplificador operacional 0, funciona como restador de las
tensiones que ingresan en sus dos entradas. Esto se realiza con la topologia mostrada en
la anterior Figura 7.18 y logrando que los valores de los resistores sean Rqg = Ry1 Y Ry =
R, La ganancia final de este bloque esta dada por la siguiente ecuacion:

R
Wo * (22) = Vrep) * Ruy
R7+R
Gres = . 8R (7.9)
12

Los valores de los resistores Rq, R1o, R11 Y Ry fueron elegidos de acuerdo a la ganancia
requerida de la funcion transferencia del sistema, como se explica al final del capitulo. Los
elementos seleccionados para la implementacion del circuito fueron cuatro resistores de
marca Vishay con las siguientes especificaciones:

® Ry=R;; =511kQ + 1% Y Pyqy = 0.25W.
® Rio =Ry; =100k + 1% Y Ppax = 0.25W.

El amplificador operacional seleccionado es el mismo que el elegido en el protector de
sobretension pero, en este caso, se opta por un integrado que posee dos operacionales ya
que en el bloque de compensaciéon se va requerir el mismo tipo de amplificador. Con esta
eleccion se logra disminuir el espacio de la placa utilizado y permite unificar su
alimentacion. El integrado a implementar es el OPA 2197. La preferencia por este
operacional se debe a la alta ganancia y las bajas corrientes de entrada que posee.
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7.4 Bloque de compensacion

El bloque de compensacion, Figura 7.19, se utiliza para satisfacer las especificaciones
impuestas para la funcion transferencia de la fuente. Le aporta un polo en el origen, un
cero y una ganancia a la funcion. Esta etapa entrega una tensién en la salida V;,; que
depende de la diferencia entre la tension de salida V, y la referencia V...

Dzener
10

C3

Ri6
100e

Figura 7.19- Bloque de compensacion.
La funcion transferencia del bloque de compensacion es la siguiente:

(L +5%C3 % Ry)
Gcomp - s % Cs * Ry (7.10)

El amplificador utilizado es el OPA 2197, como fue explicado en la pagina anterior. La gran
ganancia que posee Y el alto slewrate fueron las caracteristicas que definieron su eleccion.
El slewrate es el limite maximo posible de cambio de tension de salida en un determinado
tiempo, independientemente del tipo de entrada. Esto limita la respuesta dinamica del
sistema haciendo mas lenta su reaccion ante cambios en V,, por este motivo se debe
seleccionar un operacional con alto valor de slewrate.

El polo en el origen es aportado por el capacitor C;, este elemento le otorga al sistema la
capacidad de tener error nulo en régimen permanente ante variaciones en forma de
escaldn en la referencia. El aspecto clave a evaluar antes de la eleccion del componente
para su implementacién es la tension que debe soportar entre sus bornes. Como el
amplificador posee la caracteristica de ser rail to rail, su tension de salida no supera la
tension de alimentacion del amplificador. El operacional es alimentado en su parte positiva
con 12V y en su parte negativa a —12V. Por lo tanto la maxima tensién que debe soportar
es VC3max = 12 V. El componente elegido es un capacitor ceramico Murata de valor C; =

12nF 1%y Vg, =50V,

86



i FACULTAD
DE INGENIERIA

El cero es producido por el resistor R;4 y el capacitor C; anteriormente mencionado. La
ganancia de este bloque es impuesta por el valor del capacitor C; y el resistor Ry3. A
continuacion, en la Figura 7.20, se simula la onda de potencia sobre los resistores R¢ Y
Rys.

P(R16) [W] i
i ' P(R16) = 3 nW

P(R13) [nW]

101.5

Figura 7.20- Onda de potencia sobre el resistor R, ¥ R;5.

Por lo observado en la anterior Figura 7.20, el nivel de potencia soportado por los
resistores no es un factor determinante en la eleccién. El resistor R;; seleccionado es de
marca Yageo, su valor es de 33k2 + 1% y SuU P, = 0.25W. En el caso de R4 Se optd por
un resistor de marca Stackpole, de valor 1k2 + 1% y de B, = 0.25W.

Este bloque presenta una compensaciéon anti wind-up que mejora el tiempo de inicio del
sistema, esta dada por el diodo D,.,., y €l resistor R;5;. Esta compensacion restringe la
acciéon del controlador ya que limita la tension de salida del amplificador a la tension
impuesta por D,.,.-. El valor de tension del diodo zener V, = 10V surge de una relacion de
compromiso entre la mejora en el tiempo de inicio del sistema vy la limitacién de la accion
de control. El resistor R;5 se coloca para limitar la potencia que debe soportar el zener en
el circuito.

El diodo elegido es de ON semiconductor de valor V, = 10V + 2% Yy Byqr = 0.25W. El
resistor elegido es de marca Yageo y su valor es Ri5 = 6660 + 1% Y Ppgr = 0.25 W.

7.5 Bloque comparador PWM

Este bloque, Figura 7.21, es el encargado de otorgar dos etapas de aislacion al circuito
que forma la realimentacion con el controlador, mediante el uso de dos optoacopladores.
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Iopt*CTR1*CTR2

Ve (al Integrado) ar Iopt

Ropto
15e+3

}Hntegradn
" 400e-6

Figura 7.21- Bloque comparador PWM.

En la simulacion de este bloque solo se coloca un optoacoplador con la ganancia de
ambos para simplificar el circuito, pero el comportamiento es el mismo que si se colocaran
los dos. La corriente que atraviesa el diodo fotoemisor D, del optoacoplador depende de la
tension V;,,; que otorgue el bloque de compensacién. La ecuacién que lo rige es la
siguiente:

12 -V
Lopt = % (7.11)
opto

Dicha corriente es afectada por la ganancia del primer optoacoplador que llamamos CTR;.
Lopt, = Iopt * CTRy (7.12)

El diodo fotoemisor del segundo elemento éptico se coloca en serie con el colector del
transistor fotorreceptor del primer optoacoplador. Por lo tanto, la corriente en el colector del
segundo elemento 6ptico se ve afectada por las ganancias de ambos optoacopladores. La
corriente I,,.,esta dada en la siguiente ecuacion:

Lopt, = lopt, * CTR (7.13)

La corriente Iy, Y la corriente I;,; provista por el integrado L6566B conducen por la carga
R;, generando una tension V. que ingresa al integrado.

La transferencia de este bloque es la siguiente:

_ CTRy * CTR, * Ry,

Ropt

Gepym (5) (7.14)
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La ganancia de los optoacopladores no es fija, sino que varia en funcion del nivel de
corriente en su diodo emisor. Por requerimientos de disefio de la fuente, se exige que la
corriente I,,;, < 200uA. Los optoacopladores elegidos para la implementacion del circuito
son elementos de marca Vishay. La razéon principal de la eleccion de este tipo de
optoacopladores es la ganancia lineal que posee en torno a los valores de corriente que se
presentan en el fotodiodo del circuito. La ganancia de los dos optoacopladores en serie
variade 0.3 < CTR < 1.

El resistor R,,,; se coloca para reducir el pico de potencia sobre el optoacoplador y para
poder tener un grado de libertad en la eleccion del valor de corriente que conduce por el
diodo emisor. El elemento elegido es un potenciometro de marca Bourns, valor R, =
20k + 1% Yy Pnqr = 0.2W. Se utiliza un resistor variable para poder ajustar la corriente
ante las variaciones de los CTR de los optoacopladores.

El resistor R, junto a las corrientes I;,; Y Io,:, definen la tension de entrada V; al integrado.
Esta tensién tiene un rango de variacion, dentro del cual se asegura su correcto
funcionamiento. Por disefio se elige el valor del resistor R;; como el que permita que la
tension de entrada V, sea la maxima soportada por el integrado cuando no exista corriente
por I,p¢,. Este valor es Ry; = 12k2 + 1%, la marca elegida es Koa y Py, = 0.25W.

7.6 Funcionamiento general del sistema

En la Figura 7.22 se presenta el circuito sin el bloque de rectificacion vy filtrado. Este
circuito se divide en cuatro grandes bloques, el convertidor Flyback, el bloque restador, el
compensador y el comparador PWM.
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Figura 7.22- Circuito de simulacion.

En la Figura 7.23 se presenta la simulaciéon del funcionamiento general del sistema ante
variaciones de carga de salida. Se observa la reaccion de la onda de salida del bloque
compensador V;,; y de la onda de tensién V., de salida del bloque comparador PWM ante
variaciones en la salida del convertidor /.

B e T
Variacion de cara de Ro= 100 2 Ro= 4.8

VR . Variacion de carga de Ro= 4.8 aRo = 100

V(vint) = 7.5V
V(V) = 4.7V

/

(V) =3.22V
f.f

Figura 7.23- Forma de onda de V,, Vi,,: ¥ V..

El sistema se muestra en régimen estacionario hasta que se produce una disminucion en
la carga de salida R,. Esta variacién provoca una reduccion de V,. El bloque compensador
reacciona a esa disminucion aumentando su salida. Al aumentar V;,, la corriente entregada
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por el optoacoplador disminuye. La reduccion de esta corriente incrementa la tension V.
forzando un mayor ciclo de trabajo. Este ciclo de trabajo, a su vez, aumenta la salida 1/,
para que recupere los valores anteriores a la perturbacion. Lo mismo sucede,
inversamente, en el caso de que suceda un aumento en la carga de salida R,,.
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Capitulo 8

Disipadores de calor

La temperatura interna excesiva en todos los componentes electronicos de potencia es
critica, especialmente en el caso de los dispositivos semiconductores de potencia. Por
esto, es necesario comprender cémo el calor es transferido para poder disefar o dar las
especificaciones necesarias a la hora de seleccionar un disipador de calor. Un mal disefo
de éstos conllevara a un equipo mucho menos confiable de lo pretendido.

Existen 3 fendmenos de transferencia de calor:

1. Transferencia de calor por conduccién.
2. Transferencia de calor por conveccion.
3. Transferencia de calor por radiacion.

A pesar de que estos fendmenos coexisten, la transferencia de calor por conduccion es
mayor que la de conveccién y conduccion, por lo cual estos ultimo dos pueden ser
despreciados.

8.1 MOSFET N-CH utilizado como llave

Se analizan las pérdidas debidas al estado ON, estado OFF y por conmutacién. La suma
de todas ellas da la pérdida de potencia total.

8.1.1 Potencia en estado ON

Para tomar un margen de seguridad se adopta una corriente pico de drain de 44, del
datasheet del fabricante se extrae que la resistencia drain-source en estado ON es de
100mQ y un ciclo de trabajo maximo de 0.5. Por lo tanto si siempre estuviera conduciendo:

2 2

2 Dmax 0.5
Pon = (lrms)? * Ras,. = | Ipico * *Ras,, = | 44+ |5 | *100mQ = 0.27W (8.1)

3

8.1.2 Potencia en estado OFF

De la simulacion se extrajo que la tensidon maxima que debe soportar dicho componente es
de V., .. = 1000V y de su datasheet, que la corriente de fuga cuando esta apagado es de

100uA. Supongamos un peor caso en el que esta llave siempre permanece cerrada,
entonces:
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Porr = Ve

Clmax

# Iruga = 1000V * 1004A = 0.1W(8.2)

8.1.3 Potencia en conmutacion

Se extrajo de la simulacién la potencia de conmutacién media Py, = 1.2W.
Por lo tanto
Protar = Pon + Pogt + Peonm = 0.1W + 0.27W + 1.2W = 1.47W (8.3)

Luego se prosigue a calcular la resistencia disipador-ambiente necesaria. Para ello se
deben adoptar ciertos valores basados en un margen de seguridad:

Py = 4 % Piorqr = 5.88W

T; = 110°C ; los dispositivos normalmente operan hasta 150°C.
o T,=40°C
® Ryjc= 1.1%; dato extraido de datasheet.

°C . . e
® Ry.q =05 W inter fase que puede ser mica y grasa siliconada.

Resolviendo el sistema de ecuaciones 8.3 y con los valores adoptados se llega a:

o

R =10.3—
fda w

8.2 MOSFET N-CH utilizado como drenador de corriente

Dado que es un transitorio dificil de analizar y en donde las pérdidas por conmutacion y en
estado OFF son despreciables frente al estado ON, solo se analizara lo que ocurre en
dicho estado.

Cuando la tensién de la fuente Flyback intenta superar un umbral establecido, se activa el
MOSFET para drenar la corriente de exceso y mantener la tension a un nivel fijo. Puede
darse el caso de que este dispositivo deba drenar la potencia maxima que entrega la
fuente que es de 91W. Se prosigue al calculo de la resistencia disipador-ambiente con los
margenes de seguridad adoptados:

P; =100W
T; = 110°C ; los dispositivos normalmente operan hasta 150°C.
o T,=40°C

® Ry, =0.65 O—C; dato extraido de datasheet.
J w

°C . . e
® Rg.q =05 ol inter fase que puede ser mica y grasa siliconada.

Resolviendo el sistema de ecuaciones 8.3 y con los valores adoptados se llega a:
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o

RGda =15 W

El maximo transitorio que soporta el dispositivo en estas condiciones (corriente maxima de
la fuente y tension de 27V) es de 8ms.

Para ambos MOSFET se elige el mismo disipador con una relacion de compromiso entre la
resistencia térmica disipador-ambiente y su costo. Analizados ambos casos, se llega al
disipador de la Figura 8.1.

Figura 8.1- Disipador elegido.

En su curva de resistencia térmica en funcién del caudal de aire que fluye, se decide
utilizar un cooler de alto caudal para llevar a la resistencia térmica del disipador a un valor
de 3.3°C/W.

8.3 Reguladores de tension

Las pérdidas los reguladores de tension estan definidas por la diferencia de tension que
hay entre el terminal de entrada y el de salida, multiplicados por la corriente que entrega a
la salida, es decir:

Py = (Ventrada - Vsalida) * Isalida (8-4)

En el circuito disefiado se utilizan dos reguladores de tension para alimentar dos circuitos
integrados, un 7812 y un 7912, en ambos casos su tensién de entrada es de 24V y —24V
respectivamente, entregando cada uno a su salida en el peor de los casos 30mA. Por lo
tanto

P; = (24V — 12V) * 30mA = 0.36W ; para ambos casos

94



J FACULTAD
DE INGENIERIA

Se puede apreciar que la potencia disipada da un valor que precisaria una resistencia
térmica disipador-ambiente muy grande, por lo que el propio dispositivo es capaz de disipar
dicha potencia sin la necesidad de agregar un disipador.
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Capitulo 9

PCB

Para poder montar y conectar los componentes se utilizan placas de circuitos impresos,
mejor conocidos como PCB. Diversos materiales son empleados como dieléctrico para
estas placas y distintos procesos de terminacion son utilizados. En esta seccion se
mostrara todo lo que concierne al PCB para esta aplicacion. Cabe destacar que para el
layout se utilizd el programa AltiumDesigner 17 y para el calculo de la corriente por los
trazos, el PCB Toolkit V7.08.

9.1 Material del PCB

A continuacién se muestra la Tabla 9.1 que compara algunos de los materiales utilizados
como dieléctrico para realizar el PCB.

Tabla 9.1- Material del PCB.

DBV WA Uso

Material Tq e Tan(f) [VIMil] %  recomendado

Standard EpoxyGlass .. 3847 002 1100 004  Standard
(FR-4)

Multifunctioal EG (FR-4) 145°C 3.84.7 0.022 1050 0.14 Standard

Tetrafunctioal (FR-4) 150°C 3.8-4.7 0.022 1300 0.13 Standard

Nelco N4000-6 Hi Tg FR-4 170°C 3.84.6 0.012 1100  0.10 Alta Densidad

Getek (Megatron 4) 180°C 4.1 0.011 1350 1.12 Alta Densidad
BT EpoxyGlass 185°C 4.1 0.023 1400 0.20 Alta Densidad
Nelco 4000-13SI 210°C 3.3 0.009 800 0.09 Alta Densidad

Cyanate Ester 245°C 4.0 0.01 780 0.70 Alta Densidad
Rogers RO4350 280°C 3.5 0.004 1200 0.04 Alta Densidad
Alta
PolyamideGlass 285°C  3.4-41 0015 450 043 ' 'ecuencia,

Microondas y
Alta Potencia

TeflonGlass N/A 2.2 0.002 94 0.01 Alta
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Frecuencia,
Microondas y
Alta Potencia

Donde:

e ¢, es la constante dieléctrica relativa y varia dependiendo el porcentaje de resina
que posea la placa.

e T, es la capacidad de mantener el calor.
DBV es el voltaje de rotura del dieléctrico.
Tan(f)es la tangente de pérdida, una expresién de cuanto la sefal se desvanece
en el dieléctrico.

e WA es la constante de absorcion de agua.

Por otro lado, en usos recomendados:

Standard: placas de uso general.

Alta Densidad: se refiere a la alta densidad de interconectado. Tipicamente
complejas, estas placas poseen trazos delgados, utilizan materiales de alta
performance delgados y micro vias laser.

e Alta frecuencia: se refiere a la alta velocidad. Estas placas pueden ser utilizadas en
un rango de 500MHz a 2GHz.

e Microonda: placas de microondas usualmente en frecuencias que van desde 1GHz
hasta cientos de GHz.

e Alta potencia: se refiere a la alta corriente. Estas placas deben tener la capacidad
de manejar altas corrientes las cuales usualmente requieren trazos mas anchos y
cobre mas grueso, por otro lado, deben ser capaces de soportar y disipar
efectivamente altas temperaturas.

Dado que la fuente de grado médico es disehada para ser utilizada en ambientes de
laboratorio y no manejar grandes corrientes, por una cuestién de costo se decide elegir el
Standard EpoxyGlass (FR-4) como material dieléctrico para la placa. Cabe destacar,
como dato adicional, que su CTI (comparative tracking index) indice utilizado para clasificar
a los materiales aislantes en funcién de su resistencia superficial frente a descargas es de
175. En la Tabla 9.2 se muestra la clasificacion de los materiales segun su CTI.

Tabla 9.2- Comparacioén de los materiales segun su CTI.

Material group Comparative tracking index (CTI)

| 600 < CTI

1l 400 = CTl < 600

Illa 175 < CTl < 400

Iib 100 < CTl < 175

De la Tabla 9.2 se extrae que el Standard EpoxyGlass (FR-4) es de Tipo lll-a., dato que
va a ser utilizado cuando se definan los air clearance y los creepage distance.
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9.2 Capas del PCB

La tecnologia ha permitido crear placas multicapa que van de dos hasta dieciséis e incluso
mas. Esto ha mejorado las caracteristicas disipativas de la placa y del circuito al poder
agregar planos de disipacién. También ha permitido la integracién de una mayor cantidad
de componentes.

Para el proyecto desarrollado se decidié utilizar una placa de dos capas. En la parte
superior se colocan todos los componentes relacionados a la fuente de alimentacion de
grado médico, y la parte inferior se utiliza para realizar dos planos de masa. El hecho de
que exista un plano debajo de los trazos de la parte superior, aumenta su capacidad de
corriente, mejora la disipacion y las interferencias electromagnéticas.

9.3 Capacidad de corriente de los trazos

Como se menciona al principio de esta seccion, se utilizé el programa PCB Toolkit V7.08
para calcular la capacidad de corriente que manejan las pistas. Para ello hay que
ingresarle algunos parametros tales como ancho del trazo, espesor de cobre, si posee
algun plano en la capa inferior y espesor del PCB. Los parametros ingresados fueron los
del peor caso arrojando los valores de capacidad de corriente que manejan. Dichos datos
se detallan en la Tabla 9.3.

Tabla 9.3- Ancho de trazo en funcién de la capacidad de corriente.

Ancho del Espesor de Posee Espesor del Capacidad de
trazo [mm] cobre [um] plano PCB [mm] corriente [A]
0.3 35 no 1.5 1.29
1 35 no 1.5 2.89
1.5 35 no 1.5 3.57
2 35 no 1.5 4.43
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9.4 Air clearance and creepage distance

Para entender cada uno se los define a continuacion:

Air clearance: camino mas corto por el aire entre dos partes conductoras.

e Creepage distance: distancia mas corta a lo largo de la superficie del material

aislante (PCB) entre dos partes conductoras.

Para poder establecer cada uno de ellos primero se debe conocer el ambiente en que se
va a utilizar el dispositivo, lo que nos permite definir su grado de polucion:

Grado de polucion 1: se usa para describir un micro-ambiente que esta sellado
para excluir el polvo y la humedad. Ejemplos de éstos son carcasas encapsuladas
o selladas.

Grado de polucién 2: se usa para describir un micro-ambiente donde solo la
polucién no conductiva ocurre, excepto que ocasional o temporariamente ocurra
causado por condensacion. Ejemplos de éstos son los laboratorios, oficinas,
estaciones de testeo, etc.

Grado de polucion 3: se usa para describir un micro-ambiente que esta sujeto a
polucidon conductiva, o polucion no conductiva seca que puede convertirse en
conductiva debido a la condensacion. Equipamientos en areas industriales o en el
campo, salas de calderas o habitaciones sin calefaccién son ejemplos de éstos.
Grado de polucion 4: se usa para describir un micro-ambiente donde la
conductividad continua ocurre debido al polvo conductivo, lluvia u otra condicion
humeda. Ejemplos de esto son equipos eléctricos utilizados a la intemperie.

Dado que la fuente de alimentacion de grado médico sera utilizada en un laboratorio, es
clasificado como grado de polucién 2.

Para mantener los estandares de seguridad que requiere cualquier equipo, se deben
mantener las distancias reglamentarias de air clearance y creepage distance a la hora de
colocar los footprints de los componentes y los trazos en el PCB. Se siguen las Tablas 9.4,
9.5 y 9.6 establecidas por la norma IEC 60601.
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Tabla 9.4- Air clearance y creepage para medios de proteccion del paciente.

Spacing providing Spacing providing
Yol tane o ©One MEANS OF PATIENT PROTECTION tWO MEANS OF PATIENT PROTECTION
Vdec Vr.m.s. CREEPAGE CREEPAGE
up S°,'."° up to and DISTANCE AIR CLEARANCE DISTANCE AIR CLEARANCE
9 9 mm mm mm mm
17 12 1.7 08 34 186
43 30 2 1 Bl 2
85 60 23 1.2 46 24
177 125 3 16 6 3.2
354 250 4 25 8 5
566 400 6 35 12 7
707 500 8 45 16 9
934 660 10.5 6 21 12
1061 750 12 65 24 13
1414 1000 16 9 32 18
1768 1250 20 14 40 228
2283 1600 25 143 50 286
2828 2 000 32 183 64 36.6
3535 2 500 40 229 80 458
4525 3200 50 286 100 5§7.2
5 656 4 000 63 36.0 126 720
7070 5 000 80 457 160 914
8 209 6 300 100 571 200 1142
11312 8 000 125 714 250 1428
14 140 10 000 160 91.4 320 1828

Tabla 9.5- Air clearance para medios de proteccion del operario.

AIR CLEARANCES in mm

Transient
value for
Transient value for SECONDARY
T;::::z’:::::::u‘:‘:' SECONDARY CIRCUIT CIRCUIT Circuit not
WOT‘!;N‘GDV::;AGE < 800 V <1500V £2500V subject to
ient
including (150 v < 300V < trana
(No"""‘; '1‘;:" YOrIaae NOMINAL MAINS VOLTAGE NOMINAL | Overvoltages
. s300V) MAINS
VOLTAGE
<600 V)
Voltage | Voltage Pollution Pollution Pollution Pollution
Vpeak | Vrms. degrees Pollution degrees Pollution degrees degrees
or (sinu- 1and 2 degree 3 1and2 degree 3 1,2and 3 1 and 2 only
Vd.c. soidal)
One Two One Teo One Two One Two One Two One Two
uoor | moor | Moor | moor | mooe | moor | mMoor | mooP | MOOP | MOOP | MOOP | moop
7 50 0.7 14 13 26 1,0 2,0 1.3 26 20 4,0 0.4 0.8
140 100 0.7 14 13 26 1.0 20 1.3 26 20 4.0 0.7 14
210 150 09 1.8 1.3 26 1,0 20 1.3 26 20 4.0 0.7 1.4
280 200 One MOOP 1.4; two MOOP 2,8 20 4,0 1.1 2,2
420 300 One MOOP 1.9; two MOOP 3.8 20 4.0 1.4 28
700 500 One MOOP 2,5; two MOOP 5,0
840 600 One MOCOP 3,2; two MOOP 5,0
1400 1000 One MOOP 4,2; two MOOP 5.0
2800 2000 One or two MOOP 8.4, but see 8.9.1.13
7 000 5000 One or two MOOP 17,5, but see 8.9.1.13
9 800 7 000 One or two MOOP 25, but see 8.9.1.13
14 000 10 000 One or two MOOP 37, but see 8.9.1.13
28 000 20 000 One or two MOOP 80, but see 8.9.1.13
42 000 30 000 One or two MOOP 130, but see 8.9.1.13

NOTE  AIR CLEARNACES are a function of peak voltage in the circuit. The r.m.s voltage column is provided for the
special case where the voltage has a sinusoidal waveform.
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Tabla 9.6-Creepage para medios de proteccién del operario.

CREEPAGE DISTANCE in mm

FACULTAD
DE

Spacing for one MEANS OF OPERATOR PROTECTION
Pollution
degree 1 Pollution degree 2 Pollution degree 3
WORKING VOLTAGE | marerial group Material group Material group
\'
r.m.s or d.c. I, 11, a, b I ] Ila or llib I " lila or lilb
50 0,6 0.9 1.2 1,5 1,7 1.9
100 0,7 1,0 1.4 1,8 2,0 22
125 0.8 1.1 1.5 1.9 2.1 24
150 0,8 1.1 16 2,0 22 25
200 Use the 1,0 14 2,0 25 2.8 3.2
AIR CLEARANCE
250 from the 1,3 1.8 25 3,2 3,6 4.0
appropriate
300 table 1,6 2.2 3.2 4.0 4.5 5.0
400 2,0 28 4.0 50 56 6.3
600 3,2 45 6.3 8,0 9.6 10,0
800 4.0 56 8.0 10.0 11,0 125
1000 5,0 71 10,0 12,5 14,0 16.0
NOTE Minimum CREEPAGE DISTANCES for two MEANS OF OPERATOR PROTECTION are obtained by doubling the
values in this table.
® CREEPAGE DISTANCES within this table apply to all situations.

Luego, el PCB final se muestra en la Figura 9.1:
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Figura 9.1- PCB.
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Figura 9.2- PCB con componentes.
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Capitulo 10

Mediciones

10.1 Instrumentos utilizados

e Osciloscopio Tektronix TDS 210 :

Figura 10.1- Osciloscopio Tektronix TDS 210.

e Fuente DC Denko de 2 salidas 0-26V:

Figura 10.2- Fuente DC Denko de dos salidas 0-26V.
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Sonda Tektronix TPP0051 10X 300V:

Figura 10.3- Sonda Tektronix TPP0051.

Sonda diferencial Tektronix P5200 50X/500X 130V/1300V:

Figura 10.4- Sonda diferencial Tektronix P5200.

104



7 FACULTAD
DE INGENIERIA

« Transformador de aislacion Daitron 500VA:

PUT| JUMPER | 1
X4 OUTYT JEONN. | TERM:)

CHASSIS 120 %3 18 X3 x1 & xa
GND 240 'X2710X3

Figura 10.5- Transformador de aislacion Daitron 500VA.

¢ Medidor de impedancia LCR Meter Agilent U1733C:

Figura 10.6- Medidor de impedancia LCR.

105



7 FACULTAD
DE INGENIERIA

e Multimetro digital Gralt GMF-39D

Figura 10.7- Multimetro digital Gralt GMF-39D.

e Medidor de aislacion HI-POT Tester:

Figura 10.8- Medidor de aislacion HI-POT Tester.
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10.2 Elementos magnéticos

Se utilizé el medidor de impedancia LCR para obtener los valores de inductancia primaria,
secundaria y de dispersion del inductor de dos puertos y del transformador de alta
frecuencia. Por otro lado se midio la aislacién de los elementos magnéticos entre primario y
secundario con el medidor de aislacién.

10.2.1 Inductor de dos puertos

Figura 10.9- Inductor de dos puertos.

% Lp = 656uH
& Lg= 63uH
% L, = 6.7uH

7
0‘0

VaislaciénDC = 3.5kV

10.2.2 Transformador de alta frecuencia

Figura 10.10- Transformador de alta frecuencia.
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s Lp =307uH
% Lg= 307uH
% L, = 0.35uH
o VaislaciénDC = 4kV

10.2.3 Inductancia de dispersion

Segun la seccién 4.3, ecuacién 4.44 la inductancia de dispersion total resulta ser:

L = 41uH

Ototal

10.3 Rectificacion y filtro de entrada

Se utilizd el osciloscopio Tektronix con la sonda diferencial 500X y el transformador de
aislacion para la medicion de la tension del capacitor de filtro y la tensién de una de las
resistencias de carga (2Q) del capacitor de filtro.

Figura 10.11- Tension en el capacitor de filtro.

La tension medida fue de V;,, = 314 V.
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Figura 10.12- Tension en una de las resistencias de carga.
La tension obtenida en el primer pico fue de V; = 7.5 V. Dando asi una potencia pico de

V&

valor Proico = ’

= 28.12 W y una corriente pico de I,;., = 3.75 A

10.4 Convertidor DC-DC Flyback doble aislado

Para la medicién de esta parte del circuito se utilizd el transformador de aislacion, el
osciloscopio, la fuente DC, la sonda diferencial y la sonda 10X.

10.4.1 MOSFET

10.4.1.1 Tension drain-source
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CURSORES

Tipo
Tension

Fuente
CH1

-
-
&
-
-
-
-

Lab A b b I b b A b A B8 B ATRS AT SYEE ATEE AT

Diferencia
1 =5 l"

Cursor 1
~-40.0mY'

Cursor 2
1.18%

unr..,a,, CH2 ‘UUm'v‘ j £ 400my

Figura 10.13- Tension drain-source con una carga de 100Q), punta 500X.

CURSE
Tipo

Fuente
CH1

Diferencia
1.76Y

SRR I R B R R R T ()
L § ' 5 .

Cursor 1
0.00Y

Cursor 2
1.76Y

LS N R I e

LI TV A ——

Figura 10.14- Tension drain-source con una carga de 6.3Q, punta 500X.
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En la Figura 10.14 se puede apreciar como el circuito enclavador limita la tension que
debe soportar el MOSFET a Vps = 910V. Por otro lado se puede observar en la etapa

T,rf, la oscilacion entre la capacidad parasita y la inductancia de dispersion.

Por ultimo en la Figura 10.13 se muestra, en la etapa T,f;, , la oscilacion entre la
inductancia del primario del inductor de dos puertos y la capacidad parasita.

10.4.1.2 Ciclo de trabajo

CURSORES
' Tipo

Fuente
CH1

-
3
.-
:
-
4

. . .
LR U RN B N N R )
. . .

Diferencia
1.560 us
641.0kHz

Tem

Cursor 1
4.355ms

Cursor 2
4.357Tms

1 S00mV CHi 7 d00mv

RN NN EE RN )

Figura 10.15- Ciclo de trabajo con una carga de 100Q.
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CURSORES

L 0 B B N A B R B RN

UL LRURL R U BT ()

Tipo

Fuente
CH1

Diferencia
3.300us
256,4kHz

Cursor 1
4.364ms

Cursar 2
4, ?b&m\

CHT EhtmvEy CHE 200mV M25ps AT N

Figura 10.16- Ciclo de trabajo con una carga de 6.3Q.

De ambas figuras se puede observar una variacion del ciclo de trabajo entre 0.16 < D <
0.39 . Las oscilaciones observadas son producto de los mismos elementos que en la

medicion de la tension del MOSFET.
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10.4.2 Secundario del inductor de dos puertos

CURSORES

Tipo

Tension

Fuente
CH1

Diferencia
S60mY

Cursor 1
0.00Y

Figura 10.17- Forma de onda de tensién en el secundario del inductor de dos puertos con
una carga de 100Q, punta 50X.

CURSORES
: Tipo

Fuente
CH1

41 Diferencia
1.42V

Cursor 1
320mVy

Cursor 2
~500mY

11T Y I T A T S o ¥ B |

Figura 10.18- Forma de onda de tension en el secundario del inductor de dos puertos con
una carga de 6.3Q, punta 50X.
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Las oscilaciones obtenidas se deben a los mismos motivos que en la medicién del
MOSFET.

10.4.3 Capacitor de salida

Se disefid un circuito auxiliar que conmutaba a una frecuencia de f = 2.5Hz la carga del
sistema. El ensayo fue realizado para variaciones de carga de R = 100Qa R = 111.

e 1. ® Stop M Pas: 0,000 CH1
{ ' TTTr l Ty .l ™rY 1*' V‘T‘I"TY" T YT T T YT YT T .'"
T g ! 7 Acoplamiento
| Lirnitar

: : ; : 2 ancho Banda
T e AR SR e L R IE S { B BoMH:
; e S L : bt Ganancia
--n.clxaltoulgulllAunn:l:-.f».nluxnunfn..,fhu 'U'a"-iblé

'

“

T T YT T T T

onda

CH T00mY T CHE S0y M Bl e

14

I S N RN R ]

Figura 10.19- Forma de onda de tension del capacitor de salida ante variaciones de carga.

El protector de baja tension entrega la carga necesaria para que la tension de salida no
caiga debajo del umbral de correcto funcionamiento de los convertidores integrados.

En la figura anterior se advierte como el protector de alta tensién drena la carga necesaria
para que la tensién de salida no supere el umbral de correcto funcionamiento de los
convertidores integrados. Este protector enclava la tension de salidaa V, = 27V.

X

El sistema se volvio inestable ante los cambios de carga repetitivos.
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Discusion
Se realiza la comparacion entre el modelo teérico, la simulacién y los resultados obtenidos.

Empezando por la etapa de filtrado y rectificacién el limitador de corriente fue distinto al
disefio original por faltante en stock de fabrica. Se eligié otro componente de mayor costo y
tamarno. Esta eleccién disminuy6 146.88WW de potencia pico de arranque en las resistencias
de precarga. Por lo tanto se podria reducir la potencia nominal de dichas resistencias
abaratando costo y comprimiendo su espacio util en el PCB.

Se corroboré que la tension rectificada y filtrada llegd a los 310V. No se observaron
variaciones de tension en el osciloscopio.

Con respecto a los elementos magnéticos, por un lado la inductancia de dispersién
obtenida para cada uno de ellos resulté ser mayor del valor de inductancia simulado. Esto
generaria mayores pérdidas en el sistema. Por lo tanto se volvieron a devanar los
arrollamientos de ambos elementos para reducir el espacio entre capas y asi disminuir la
inductancia de dispersién. En el inductor de dos puertos se redujo de 40uH a 6uH y en el
transformador de 560nH a 350nH. Por otro lado el valor que se obtuvo de inductancia del
primario del inductor de dos puertos no se contrasté con el calculo tedrico. Para lograr
llegar al valor deseado se aumenté el entrehierro a 1.8mm.

Analizando el circuito enclavador, se habia optado por un capacitor de enclavador de 10nF.
El circuito no cumplia su funciéon ya que no podia mantener su tensién estable en el
periodo de funcionamiento del sistema. La solucién fue aumentar la capacidad a 47nF. Por
otra parte el diodo enclavador utilizado posee una tensién inversa de 1kV y debido a que
se limito la tension en el MOSFET a 910V el margen de seguridad no fue el correcto. Se
deberia haber elegido un diodo de 1.2kV o mayor.

La tension de salida del convertidor Flyback doble aislado fue de 24.3V donde no se
observaron variaciones en el osciloscopio. Se podria haber ajustado el valor a 24V si se
hubiese colocado un trimmer en una de las resistencias del divisor resistivo del bloque de
realimentacion (H(s)).

El diseno original fue hecho para entregar 120/W. La maxima potencia exigida en las
pruebas fue de 91W. No fue probada a mayores potencias ya que a medida que aumenta
la potencia entregada por la fuente aumenta la potencia disipada en el circuito enclavador,
lo cual disminuye la eficiencia del sistema. Una alternativa para estudios posteriores seria
cambiar el transformador de alta frecuencia por dos inductores de dos puertos en cadena
para reducir la inductancia de dispersion.

La aislacioén total entre la entrada y la salida del sistema es de 7.5kV,.. Se separo en tres

masas el circuito .Dicha aislacion es producida por un lado por los componentes
magnéticos y por el otro por los optoacopladores. En este caso, las aislaciones fueron
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iguales para ambos pares de componentes. Con una mejor construccion de los elementos
magnéticos se puede mejorar la aislacion convirtiéndose a los optoacopladores en los
componentes limitantes de la misma.
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Capitulo 12

Conclusion

El modelo que se disefid para la simulacion se contrastd con las mediciones que se
realizaron sobre el circuito fisico en cuestién. Se corrobord que el proyecto puede ser una
alternativa para cumplir con los requerimientos de aislacion de los equipos médicos tipo BF
al poseer una aislacién de 7.5KV,.. La desventaja de esta fuente se produce debido a que
a mayor potencia entregada, menor es su eficiencia. Esta se ocasiona por las pérdidas en
la inductancia de dispersién total de los elementos magnéticos, las cuales deben ser
limitadas. Para estudios posteriores se propone dividir la potencia total de la fuente en los
elementos magnéticos, generando asi dos inductores de dos puertos conectados en
cadena. De esta manera se reduciria la inductancia de dispersion aumentando la
eficiencia.

La precision en el convertidor Flyback doble aislado antes de la conexién a los
convertidores de salida no es critica. Esto se debe a que los convertidores integrados
soportan un rango de tension de entrada entre 15 — 30V. Cabe aclarar que la frecuencia de
operacion de los ISR debe ser al menos cuatro veces mas grande que la frecuencia de
operacion del convertidor Flyback doble aislado para que filtre sus variaciones.

La fuente fue ensayada con variaciones de carga entre 04 y 2.184 con una frecuencia de
2.5Hz. Su comportamiento fue inestable y luego de un periodo de tiempo dejo de funcionar.
Se demostrd con esta prueba que el sistema estaba mal compensado y que no se tuvo en
cuenta en el disefio la respuesta del sistema ante cambios tan bruscos de carga.

Independientemente de la prueba de variacién de carga el sistema funciond sin
inconvenientes cuando se le exigié una potencia de 911/
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Anexo A

Regulador Conmutado Integrado

Como la fuente debe tener una precisién de +3% en sus cuatro salidas y todas deben ser
de diferente voltaje, se agrega esta etapa de regulacion. Los ISR son reguladores
conmutados que, en base a una tensién de entrada continua, entregan una tension y
corriente fija determinada. Estos reguladores son circuitos integrados que con solo el
agregado de pocos componentes externos se encuentran listos para su utilizacion.

ISR para salida fija 5V

El ISR seleccionado es MEZD72402A-G de Monolithic Power System. Es un convertidor
DC-DC conV;, =6.5—-36V,I, =24y V, =5V +0.5%. Su conexionado se muestra en la
Figura A.1.

Vo flyback MEZD72402A-G

+—1— IN OUT |——e
GIND
s |
A+ Cvin Ct:‘ﬂ.lt_i
w7 b 10uB =
50W 25

L

GND?3

Figura A.1- Conexionado externo.

Posee tres pines, el pin IN el cual se conecta a la tensién de salida del flyback y constituye
la tensién de entrada del regulador, el pin GND que se conecta a la GND 3 de la fuente
para mantener la aislaciéon entre las distintas tierras del sistema y el pin OUT que
representa la salida del ISR. Los capacitores que se colocan en paralelo al pin IN y al pin
OUT fueron recomendados por el fabricante para asegurar la estabilidad de las tensiones
de entrada y salida del regulador para su correcto funcionamiento.
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ISR para salida fija de 12V y - 12V

Se utiliza el mismo tipo de regulador para ambas salidas, el ISR es un R-78B12-2.0 de
RecomPower. El rango de tension de entrada que soporta es V;,, = 15 — 32V y su salida es
Vour = 12V £ 0.625%; I, =2A 0 Vyye =—121+0.625%; [, =14 de acuerdo a su
conexionado externo. En el caso de la salida positiva el conexionado se muestra en la
Figura A.2.

R-78B12-2.0

1l v  our |-

GND

Vo flyback

L

.

GND3
Figura A.2- Conexionado salida 12 V.

El pin IN se conecta a la salida del convertidor flyback y representa la tensién de entrada
del ISR, en el pin OUT se obtiene la salida del regulador y el pin GND va conectado a tierra
3 del sistema.

En el caso de la salida negativa el conexionado se observa en la siguiente Figura A.3.

- Cvin
:—lUut" —
S50V GND3
LI v our 24

Del convertidor

flyback doble aislade GND
- Coul_ [+
10uF o~
S0V

Figura A.3- Conexionado de la salida de —12V.

La diferencia con la salida positiva es que el pin OUT se conecta la tierra 3 y el pin GND,
que en el caso anterior representaba la tierra del ISR, representa la salida del controlador.
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Por recomendacion del fabricante se coloca un capacitor en paralelo del pin IN y uno en
paralelo al pin OUT para asegurar la estabilidad del ISR.

ISR para salida variable de 17 — 20V

Se opta por el circuito integrado PTN78060HAH de marca Texas Instruments mostrado en
la Figura A.4. El rango de tensién de entrada que soporta es V;,, = 15 — 36V y su salida es
Voue = 11.8V — 22V + 3%; I, = 2.254

1 T
_-G]l O——
PTN78060
(Top View)

2 6

Q o
3 | |8

Figura A.4- Diagrama de pines

El pin 1y el pin 7 representan la tierra del regulador. Mediante el pin 2 ingresa la tensién
de entrada del circuito integrado y por el pin 6 se obtiene la tension ya regulada. El pin 4 se
utiliza para ajustar la tensién de salida deseada y el pin 5 sensa la salida del regulador
para poder compensar sus variaciones. El pin 3 no se utiliza.

Vo flyback , PTNTE060HAH .
I [ I Slen oorbe—
. —ip INH oUT f
Cvin3d |+ Cvm? |4 Cvmml /. GND GND ADJ |+ Cpiné
6.8uF o~ 6.8uE~. 6.8uF [ 100uF
30V S0V S50V - S0V

Figura A.5- Conexionado externo del ISR.

Por recomendacion del fabricante se colocan tres capacitores C,. , C,. y C,.  entre el pin
nq my ng
1y el pin 2 para reducir el ripple de corriente del integrado y se coloca un capacitor Cy;y,,
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entre el pin 6 y el pin 1 para asegurar la estabilidad del ISR. Entre el pin 4 y tierra se
colocan dos resistores, uno fijo R,q;, ¥y uno variable R,,;, estos resistores definen la
tension de salida del ISR. Los valores se muestran en la Tabla A.1.

Tabla A.1- Valores de resistencia segun tension de salida deseada.

Vo Radj
17.2V 6.12kQ
17.4V 5.66 kQ
17.6V 5.23 kQ
17.8V 4.83 kQ

18V 4.46 kQ
18.2V 4.11 kQ
18.4V 3.79 kQ
18.6V 3.48 kQ
18.8V 3.19 kQ
19v 291 kQ
19.2V 2.65 kO
19.4V 2.41kQ
19.6V 2.18kQ
19.8V 1.95 kQ
20V 1.74 kQ
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Anexo B

Error en régimen permanente

Para poder analizar el tema en cuestion, se debe partir del diagrama en bloques de la
Figura B.1 y hallar la funcion en “s” del error.

RE) N EO® o C(s)

B(s)

A

H(s)

Figura B.1- Diagrama en bloques de un sistema realimentado.
Resolviendo para hallar E(s) se llega a:

! B.1
1+G(s)*H(s))( 1)

E(s) = R(s) (

Luego, se aplica teorema del valor final para hallar el error en régimen permanente:

s *R(s)
T+6&) HG) &2

erp = e(t) =s*E(s) =

Como se puede apreciar, el error en régimen permanente depende de la entrada o
referencia R(s). En el caso de una entrada en forma de escaldn unitario resulta:

R(s) = %(3.3)

Aplicando dicha entrada a la ecuacion B.2 resulta:

1
P 1+ 6(s) *HG) 1+GG) *H(s) (5.4

Donde la constante de error a la posicién se define como:
Kp = G(s) * H(s) (B.5)

Por lo tanto,

e =1+ Kp

(B.6)
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Para poder lograr un error en régimen permanente al escalon la funcion transferencia
resultante de G(s) * H(s) debe contener un polo en el origen, es decir, debe ser un sistema
de tipo 1. Lo que resulta en que Kp adopte un valor de infinito y el error en régimen
permanente tienda a cero.

K*(1+CS—O)*(1+CS—1)*..
S*(1+Pio)*(1+i)*"

Reemplazando B.7 en B.5 y con s = 0, se llega a lo nombrado anteriormente.

Kp:K*(1+CS_0)*(1+CS_1)*m:oo

S*(1+pio)*(1+i)*"'

G(s)*H(s) =

(8.7

Luego,

T 140

erp

De esta forma, incluyendo un polo en el origen en el G(s) x H(s) se puede obtener una
respuesta nula al escaldn que es lo que se quiere lograr en este proyecto.
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Anexo C

Tabla AWG

Tabla C.1- Tabla AWG de conductores eléctricos.

NUimer Diametr Secci Numerode Kg.por Resistenci Corriente

o o on a en
espiras por kilometr
AWG en mm en cm o en Q por Ampere
mm? km
0000 11.86 107.2 - - 0.168 319
000 10.40 85.3 - - 0.197 240
00 9.226 67.43 - - 0.252 190
0 8.252 53.48 - - 0.317 150
1 7.348 42.41 - 375 0.40 120
2 6.544 33.63 - 295 0.40 96
3 5.827 26.67 - 237 0.63 78
4 5.189 21.15 - 188 0.80 60
5 4.621 16.67 - 149 1.01 48
6 4.115 13.30 - 118 1.27 38
7 3.665 10.55 - 94 1.70 30
8 3.264 8.36 - 74 2.03 24
9 2.906 6.63 - 58.9 2.56 19
10 2.588 5.26 - 46.8 3.23 15
11 2.305 417 - 321 4.07 12
12 2.053 3.31 - 294 5.13 9.5
13 1.828 2.63 - 23.3 6.49 7.5
14 1.628 2.08 5.6 18.5 8.17 6.0

15 1.450 1.65 6.4 14.7 10.3 4.8
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

1.291

1.150

1.024

0.9116

0.8118

0.7230

0.6438

0.5733

0.5106

0.4547

0.4049

0.3606

0.3211

0.2859

0.2546

0.2268

0.2019

0.1798

0.1601

0.1426

0.1270

0.1131

0.1007

0.0897

0.0799

0.0711

0.0633

1.31
1.04
0.82
0.65
0.52
0.41
0.33
0.26
0.20
0.16
0.13
0.10
0.08
0.064
0.051
0.040
0.032
0.0254
0.0201
0.0159
0.0127
0.0100
0.0079
0.0063
0.0050
0.0040

0.0032

7.2

8.4

9.2

10.2

12.8

14.4

16.0

18.0

20.0

22.8

25.6

284

324

35.6

39.8

44.5

50.0

56.0

62.3

69.0

78.0

82.3

97.5

111.0

126.8

138.9

9.26
7.3
5.79
4.61
3.64
2.89
2.29
1.82

1.44

0.91
0.72
0.57
0.45
0.36
0.28
0.23
0.18
0.14
0.10
0.089
0.070
0.056
0.044
0.035

0.028

12.9

16.34

20.73

26.15

32.69

41.46

51.5

56.4

85.0

106.2

130.7

170.0

212.5

265.6

333.3

425.0

531.2

669.3

845.8

1069.0

1338.0

1700.0

2152.0

2696.0

3400.0

4250.0

5312.0

3.7
3.2
25
20
1.6
1.2
0.92
0.73
0.58
0.46
0.37
0.29
0.23
0.18
0.15
0.11
0.09
0.072
0.057
0.045
0.036
0.028
0.022
0.017
0.014
0.011

0.009
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43 0.0564  0.0025 150.4 0.022 6800.0 0.007

44 0.0503  0.0020 169.7 0.018 8500.0 0.005
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