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Resumen

Este proyecto fin de carrera consiste emliséfio, modelado y construccion de un cargador

USB para tensién universal.

El cargador estd compuesto por un transformador de tipoldiyiaack con aislamiento
galvanico En dicho cargador se pueden diferencia varias partes las cualeseaimrebraan

y mas adelantse explicaan como son las gjuientes: el rectificador, el snuker, filtro en piy
demas componentes del circuitbhmo optoacoplador, NCP 102Zondensadores, diodo y

resistencias de carga.

El circuito (ACG-DC) permite coger la tension de red univemsalalternay tener a la salida
una tension de continymarapoder instalarun USBa la salida cuyo rango y universas (0'5
2,1A) y 5V. Ya que con estas caracteristisagrabajaé con una potencia baja a la salida

como maximo 10W.
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1. Introduccion.

Con esteproyectq se pretende dar solucion a la necesidacoastruir cargadotJSB para red
universajJ con el objeto deabastecer las necesidades de los usuarios, ya que hoy en dia la
mayoria de los dispositivos qee utilizantienen un cable adaptador USB copueden ser

teléfonos movilesieproductores dmp4, camaras de fotos, etc.

Las caracteristicas principales stamsion de emddaes la tension de reda cual es de
220Vac y la salida serde5,2V.

Figura 1: BEquema esencial del proceso.

Se deduceue el transformador a elegiene que ser de tipo reductpdentro deestepueden
ser de dos tipos:
1 Con aislamient@alvanicdmayor seguridad eléctrica)
9 Sin aislamiento galvanico ( menor seguridad eléctrica)
Lo légico seriaelegir con aislamiento gaanico paratener mayor seguridag evitar que el
usuario pueda electrocutarse con parte de alta tension.
Por otro ladpal elegir esta opcidse cierranas aa el abanico de posibilidadga que solse
puedeoptar a los transformadoresd dipo:
9 forward (reductor + aislamiento galvanico).
1 flyback (reductorelevador + aislamiento galvanico).
Para la eleccion de dictomnvertidor se elegiréotro criterio,el cualsera la sencillez de cada
uno de ellos por lo queel flypback serd& mucho mas sencillo dispondrade menos
componente por lo cual seld mejor opcidn para nuestro montaje ya que tiene las siguientes
caracteristicas:
- Es sencillo y barato.
- Mayor capacidad de regulacion.
- Un Unico elemento magnético.

- Apropiado para convertidores multisalida.
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Otros de los motivos para la eleccion cehvertidorsera el cumplimento ddas normas:
- UNE-EN 610003-2:2006
Esta norma nos clasifica los dispositivos segun el ordensdariménicos y
pueden ser de varid#poslos mas importantes son

A Clase A
A Clase Cequipos de iluminacion y cargadores de baja potencia, que es
nuestro caso.
A Clase Dseriantelevisores, Pc, cargadores de portatiles, los cuales
necesitan un CFP (factor de correccion de potencia).
Como nuestro dispositivo es de €#aC no es necesanorregir el factor de
potencialo cual es beneficioso para nosotros ya que cargador reducira su

tamafno

- RBT (reglamento de baja tension)
Cumplimiento de puesta a tierra de la envolvente si es metalica y el aislamiento

galvanico.

Si se cumplerestas normase accederal certificadoCE requisito obligatorio parapoder

comercializar dentro de la Unién Europea productos que se alimenten de energia eléctrica.

Una delas necesidadeses hacer mas pequefio y eficiente el cargagr lo que se ha
establecido una relacién tamafio eficienciagietido los dispositivos mas adecuados sin
sobrepasar un valonuy elevadopara dicho cargador

La gran mayoria de fabricantes o distribuidores de componentes tienen en su web una
herramienta de dsqueda que permitdegir los componentes del chigo propio. De esta

forma se puede elegir cada uno de los componentes que se necesiten individualmente.

Las herramientas de disefio existentes en el mercado, por el hecho de pertenecer a los mismos
fabricantes o distribuidores, aportan una cantidad de informacién muy limitada en lo que
concierne a valores y kacteristicas de componentesydias u otro tipo de parametros
determinantes.

Su funciéncomo es ldgico, es la de elegir los componentesat@logo propio que mas se
acerquen a lo solicitadse siguernunos criterios que en la mayoria de los casos, el usuario no
conoce y no tiene posibilidad de conocer ni por supuesto modificar. En geswral
soluciones cerradas que apenas dan posibitidadodificar los disefios que proponpar lo

guese harbuscado otras soluciones para hacer las mejoras
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Después de realizsgeste plantaaiento,se decididéabrir un cargador comercial disponipie

como era de esperar el disefio es mucho mas simple que el nuestro ya que esta construido con
un transformador sin aislamiento, por lo geepuedeleducir que ese fabricante premia mas el
tamano que la seguridad del usuario.

Comose puedever en la figira 2

Figura 2:Circuito del cargador comercial.

El dispositivo esta formado por un convertidor reductor sin aislamieotolo cual este
dispostivo carece de seguridad y si el usuarimanipula sin tener conociemntos de
electricidadpuede sufrir una descarga eléctrita cual hace que dicho dispositive haya
pasado las normativas antes menaias y tenga el certificado CRese a que tenga una
pegatina que lo identifique como tal.

Se puede vezn la figura 3.

Figura3: Circuito del cargador comercial.
10



Disefio, modelado y construccién de un cargador USB para tension de entrada universal.

2. Objetivos.

El objetivo principalde este mpyecto es el de Disefiar, modeyacorstruir un cargador
USB para tension de entrada universal salida de baja potencia

En base a ese objetivo principal, se proponesitpgentes objetivoparciales:

1 Adquirir y desarrollar conocimientos sobre circuitos electronicos de patewci
sistemas electronicos de potenaancretamente convertidoresCC-CC con
aislamiento galvanico.

Comprender el funcionamiento de los dispositivos utilizados.
Construccion del prototipo del cargador intentando:

0 Reduciendo el tamafio

o El peso del mismo

o Elcoste

0 Mejorar el rendimiento

1 Aplicar conocimientos aprendidos en el grado como:

o Simular elcircuito con programa PSIM.

o Disenfar la placa con Orcad.

o Fabricar, taladrar y soldar los componentes de la misma.

o Hacer pruebas experimentales en el laboratorio.

1 Especificaciones del cargador.

0 ® CCm®

0 ® utoOOod

o0 pw
Y otras de contrarigeran fijados por nosotros como son la frecuencia de conmutagiéh (f)
rizado de salida (Vo) y el rizado de | a cor
conmutacién, en principio de menor tamafio serdn los elementos reactivos y la fuente de
alimentacion. Sin embargo, se incrementan las pérdidas de conmutadas digpositivos
semiconductores y puede ser necesario el uso de disipadores que penalizarian el tamafio. Por lo
tanto se busca una frecuencia de compromiso y 100KHz es un valor habitual.
Para el rizado de tension de salida, a la hora de analizar lassfulEnCGCC y extraer sus
ecuaciones para hacer el disefio, se parte de la hipétesis de que el rizado de la salida es
despreciable. Por ello debe buscarse un valor de rizado suficientemente pequefio, 1% de nuevo
es un valor tipico del rizado estéatico en anwertidor.
Respecto al rizado de la corriente, se desea hacer un disefio en modo de conduccidon continuo.
Para asegurar el funcionamiento en este modo hay un amplio margen de potencia, se propone

gue el rizado maximo de corriente en la inductancia magnetizaa dé71,8 mA.

11
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3. Disefio y modeladodel prototipo

El principal problema es una conversion de corriente alterna a corriente continua pEosdo qu
necesita un rectificador como se puede ver en la figura 4.

Tension continua
V=311 sen 314,16 ¢ pulsatonia

|
LYY
Tensidn continui
+ + t estabiizada
n I I (casi ioea)
Alterna do la red v d R
(20V) - i '

— | |

R actficador Transtomador

Figura4: Diagrama de bloques del circuito

3.1. Estudio del rectificador AC/C
La conversion AC/DC es efectuada por convertidores estaticos de energia,
frecuentemente denominados rectificadores. Un rectificador se considera un sistema
electrénico de potencia cuya funcién es convertir una tensiGnaks una tensién continua.
La tension alterna AC se toma de la red, la cual opera a una frecuencia decafidz/oltaje
nominal faseneutro es de 220 Vrms. Por tanto, el rectificador con filtro cumple una funcion

primordial en la operacién de las fueside voltaje DC.

3.11 Topologias Rectificadoras

Una primera clasificacidoquese podridhacerde los rectificadoresera segun:
1 su capacidad paggustar el valor de la tension de salidstodepende de si se emplean
diodos o tiristores. Los rectificadores no controlados son aquellos que utilizan diodos
como elementos de rectificacion, en cuanto que los controlados utilizan tiristores o
transistores. Los mas utilizados sonrestificadores a controlados, por su sencillez y
sus aplicaciones mas geneéricas. Estos ultimos seran los empleados en nuestro disefio.
1 Una segunda clasificacion es en funcion del tipo de conexion de los elementos, estos

son: rectificador de media onda y rectificadoodda completa.

12



Disefio, modelado y construccion de un cargador USB para tension de entrada universal.

A) Rectificador de media onda

Es el rectificador mas sencillo gfectivamentenas baratoSdo es necesario un diodo entre la
alimentacion de alterna y la carga, yatomo se muestra da figura 5 Este circuito sélo
rectifica la mitad dda tension de entrada, esto es, cuando el anodo es positivo con respecto al

catodo.

VA

oL &
Vs (L) :j RL (b Vo

Figura5: Rectificador de media onda

Para unaarga resistiva, se tienen las siguientes formas dedmidafigura 5.1.

¥ =y se1 ()

aLr

D OoN

art

Figura5.1: Formas de ondasedio puente

B) Rectificador de onda completa

En el rectificador de onda completa se usan cuatro dipdoa rectificar la ondase
denominada puente completo, como se muestr&leesquema siguientéEn este caso,
conducen siempre dos diodos simultaneamébtieD4) o (D2-D3). Para saber qué diodo
puede conducir hay que analizar cual de los cuatro tiene mayor tension en su anodtey cual

ellos tiene menaiension en su catodo.

13
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o
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Figura6: Rectificador de onda completa.

Para unaarga resistiva, se tienen las siguiefivesias de ondaomo se muestra en la figura 7

e

Vg = Fugy S0

]
v
T
I
'
|
|
i
|

T

-----_e-

T LE

Figura7: Formas de ondas puente completo

Se pued@bservar que el rendimienan esteectificador es el ddb que el de media
onda ysu intensidad mediaera el dobletambién se reduad rizado,estoimplica una clara
ventaja a favor del puente complefor estas caracteristicas, lee decididoestatopologia

rectificadora paral disefio

3.2. Filtros
Un filtro es un dispositivo que diferencia una o varias frecuencias de una sefial

eléctrica que pasa a través de él, consiguiendo cambiar tanto su amplitud como su fase.

Para mejorar la forma de onda que aparece a la salida de un rectificador esonelcesgrieo
de un filtro, esencialmente, basado en undeosador, como se muestra erfigmra 8. El

condensador permite mantener lasién de salida casi constanteduciendo el rizado de

tension final.

14
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el fioz o
| I '
Vs A Cde T ZARLY
= Vo
*
03 fiya¥

Figura8: Rectificador de onda completa con filtr

La forma de onda a la salida de un filtro capacitiganuestra en la figura 9

descarga
carga
1 & "
s ¥ ,"'"‘| l J-'/-‘\‘ .
L i\
L ~—_ qr* ~2_/ N rizado
" -
!

Figura9: Tension rectificada a la salida del puente de diodos

Al filtro mencionado ateriormentese le puede afiadin filtro LC con el cuake disminuirél

rizado. No obstante, como la frecuencia de la red es baja, la bobina L presenta valores de peso
y volumenconsiderablesPor ello,se usarain filtro capacitivoquerepresenta una mejora en la
reduccion del peso gel volumen del equipo. De cualquier forni@s convertidores CCC

pueden compensar las variaciones de tensién de la entrada

3.3.Convertidor flyback

3.3.1Introduccioén

El convertidorflybacktiene como ventajas

1 La de permitir elevar la tensién a@mtrada (independientemente de la relacién de
vueltas del transformador) haciéndolo extremadamente util en aplicaciones de alta

tension y baja potencigelevisores, monitores, etc.)

El flyback es considerado un convertidbuckboost (reductorelevadoy afiadiéndole un
aislamientagalvanico

15
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En lafigural10, se observal esquematico del convertidilyback
En el cualse ha representado la inductancia magnetizarteatedformador como una bobina
en paralelo con el primario dadaitaportancia deesta inductancia en el funcionamiento del

convertidor y sanalisis.

Ve

m%

FiguralQ: Circuito flyback

3.32 Ecuaciones de disefio.
En la figura 11 se muestian flujograma para ilustrar el proceso disefio del convertidor

flyback.

H v

v
v

Figurall Flujograma del proceso de disefio.
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Dependiendo de la forma de onda dedrriente que oiula por la inductancia magnedte
0 el convertidopuedeoperar en dos modos de conduccidamtinio(MCC) y discontinuo
(MCD). En el MCC la corriente ela bobina("Q y la tensién de la bobinavf nunca llega a

ser ceraen cadaino de los ciclos de conmutaciéomo se aprecia en la figura.12

¥ ik
gl
|
I dT f
1 1
i |
L - 1 I
= ; :
]ll‘!;‘.._ _____ -PT'-\.,__ - = = = T
- Pl Al -
iL'———'?'i'f——l—'—}"x——" = '—_,-"—";"——
L | - _.-""-
I e e .. . i T
|
| l
-
0 4T T t
— | }
lI’l . | I |
I i
1 1
Ve
0 dT T
| T

Figural2 Formas de ondas de MCC

Si la corriente llega a ser cemntonces sencuentra eta frontera En el MCD laenergia en
la bobina es almacenada hasta un valor maximo a partir detaaatjo se abre el interruptor,
la energia almacenada decrece hasta llegareesey se mantiene asi hasta que el interruptor

se cierra de nuev@mdomo se aprecia da figura 13
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4
Vas(t)

iLl:t) 4

V()
]

. - T o
g L

Figural3 Formas de ondas de MCD

Enla figura 14 seobserveel funcionamiento del convertidor segsm encuentre el interruptor

(Ton o Toff).

R, L
P lim 1:: rl [

i & F i
R Yool gl ( ey b |
2 == Rigy CREvo
] : + - = —_

N N o0 T
e | 1LII|||'l
.- tee 1 -
' E g 5 /

Figural4: Funcionamiento de un convertidor flyback con interruptor abierto cerrado.
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Para el disefio del convertidse suponeque debe operar en MC@nodo de conduccion
continua). Para analizarke tienen en cuentdas condiciones dekgimenpermanente, que
son el balance de potencias ha de ser igual a la entrada que a la salida, la tension media de la

bobina debe ser cero y la corriente media del condensador también tiene que ser cero.

w TN nnb 0

Tambiéntienenquecumplirse esta condicion para su funcionamiemd/CC:

n|"<‘

Dichas condicionesaseguran qué& inductancia magnetizante est@nduciendo yse pueda
asegurar gue su corriente no sea cero.
Nuestras especificaciones para el disegeran latensiones de entradsle), salida (Vo),la

potencia de salida (Po), paehciclo de trabajod) se puede saca a través de la formula

Q

conociendo la tension de entrada y salida y la relacidrueiasy la frecuencia

de conmutacién defansistor (f)

Para calcular la cargaeutiliza la tension de salida y la potencia:

~

e
Y

C~1| e-

Dichas condicionese pueden verificamientras el periodo de conmutacion el diodo se
encuentre en corte por lo que el condensador setéeauministre toda la corriente a la carga,
y en el caso contrario cuando este el interruptor abierto y conduzca el disthumninistra la

energia la inductancia magnetizante (Lm).

A continuacionse haradun balance con el cuake calcularala funcionde transferencia del

convertidor
donde:w wd no Q8Ywo p QY Wé &Y - yaque es gheriodo de

conmutacion del circuito de disparp,dondef esla frecuencia deonmutacion. Ydondert
19
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seria larelacion detransformacion el transformadorgue esla relacionque hayentre el

numero deespiras del devanado primario y el secundario.

Por tanto, sustituyendd [ R y despejando adectamente séega a la formula:

SE0Y d 8p QYo & ? oy O
w wdep ® isdp 0 ¥ i8p 0

De la figura del convertidose pued&educir que

Se sabe que — Yy que — si se sustituye 0 y @ de las formulas halladas

anteriormentee obtiene quka corriente media de la bobiea

Yd 8p Q

Disefo de la inductancia magnetizaytgel condensador

Tanto el incremento de la tensién de salidfé)) como el rizado deorriente de la bobina

Y'Q) que va a permitir serd un porcentaje fijado pdefecto.

Se puedealeducir como serd el incremento de corriegriela bobinamediante la siguiente
formula
P
5

YO — o QY 1,81)89"\( P

a U Qa (Vo

20
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Y si se despejde la ecuacioni &) se tiened valor de la inductancia.

w8 8p Q
YO 8Q

Y sabiendo que el rizado de tension a la sajidd del condensadoes el mismose deduce

que

Y que la corriente del condensador tiene valor meulim ( 1), se puedeobtener el
incremento dda tension del condensador integrando la corriegetpectodel tiempo. La

forma de onda del condensador y sus valedbiénse puedenbtener de ldigura 15

i, 1 ——
LT s R ;_\_“—\—.\_‘\‘_—\_‘

0 dT T t

Figural5: Forma de onda de corriente del condensador.

s
€
€4o
<
€4o
<€
Q
<

Se despejdela ecuacion del incremento de la bobjnsabiendo que¥ey Yo y que’yY -

nos queda la siguienezuacion para obtenenllor del condensador:

wa&

°  Jos@y

Si se quiere trabajan la frontera entre MCC y MCD que es el caso mas desfavpaaibbe

obtendriael valorcritico de Ly el valor de C variara en consecuencia.

21
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En lafigura 16,se muestramas formasde onda de los distintadementos del convertidor
(flyback). Como son la tension de la bobina (VIm), la intensidad de la bokdng {ension del
MOSFET (Vmos), tension del diodo (Vd) e intensidad del condensador (Ic).

0.00878 0.0088 0.00982

Figural6: Forma de onda del convertidor flyback en MCC.

Parael célculo delas potencias disipadas por los distintos componentesfayoen el
convertidor se necesita@alcular la corriente media y eficaz dada uno destos elementos,

las tensionedel mosfet(queactia comanterrupto) y el diodo.

Asi, para una corriente de forma triangular con un valor medita) se tiene:

YO
3 p Cﬁ’
(0] p aﬁ’—ﬁ
y o o]
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El valor eficaz de una trapezoidal con offset se calcula de la siguiente manera:

. 00 Y'Y 7Y
Y Y

Para el transistor MGEET enfuncion del ciclo de trabajo:

a o anQ ® ®

Para el diodo el valor medio y eficaz de corriente dependgéarde su ciclae trabajo.

— 0 p Q80 8 o —

Contodos estoparametrosonocidosya es posible calcular la potencia gdisipa cada uno
de los componentes.
La potencia del MOSFET se calcula

0 ‘O 8Y

DondeY es la resistencia en conduccion del MOSFET.

La potencia disipada por los diodsss calcula:

0 w8 i 80

Donde w es la tensiéon umbral del diodo, es la resistencia dinamica del dioda

conduccion
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3.33 Calculo de las pedidas en el condensador:

. Y 8°0
V) =% 7 .0,
v=we ¢ Q

Donde'Y es la resistencia equivalente serie del condensador. El pardngiré ¢e9 é
numero de condensadores en paralelo requeridos@asaguir la capacidaskcesaria

A continuaciénse explica el criterio seguido para elegir cada uno dediwgonentesonlos
calculos realizados. Estos criteripgsetenden que los componentes setgw@ilossean los mas

adecuados para quauedan cumplir su funciGenel convertidor

El transistor MOSFET que se seleccione habra de poder sopdgasitan maxima cuando no
conduce el MOSFET (VDS) y la corriente media BMEDSFET en conduccion (IDS). ko
componentes elegidos de esta forpmarantener una tension un 50% mayor asi como la
corriente contara también con B8% de margen de seguridad en el disefio.

El diodo es necesario que tenga el valor de tension inversa maxpie depetitivo (VRRM)

como minimo y un 50% mayor como maximo.

Los condensadoresuyo valor sea deo @ como minimo y el dobleomo maximo se

consideraran valido€on la fémula siguientese calcularal nimero deondensadores

0

0Z0é € QQE i m%e—nﬁga— s
WWOo Wwa € Q¢ |

Siendo asumibleasta un maximo deebndensadores en paralelo.

3.4. Transformador
Nucleo
Para el disefio del transformador se ha tomado como referkd\dia
Dependiendo de la aplicacion que vaya a tener el transforrnadeendra una otra forma

para su nucleo. En este caso se ha optado por nucleos défebieh La informacion de las

siguientes tablas se puede consultar a travéalgielante Ferroxcube.
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La eleccion del tamafio del nicletene dada en funcién de la potencia

POTENCIA (W) TIPO DE NUCLEQ
=5 RM4, P11/7, T14, EF13, U10
5all RMS5, P14/8
10a 20 RMaS, E20, P18/11, T23, U15, EFD15
200a 50 RMS, P22/13, U20, RM10, ETD29, E25, T26/10, EFD20
50 a 100 ETD29, ETD34, EC35, EC41, RM12, P30/19, T26/20, EFD25

ETD34, ETD39, ETD44, EC41, EC52, RM14, PP36/22, E30, T58, U25, U300,
E42, EFD30
200 a 500 ETD44, ETD49, E55, EC52, E42, P42/29, Us7
=500 En5, EC70, U93, U100, Paé/56, PMA7, PM114, T140

100 a 200

Tabla 1:Eleccion del tamafio del nacleo en funcién de la potencia. Nucleos de Ferroxcube

En la eleccién del material magnético del nickmbusca aququetenga las menores
pérdidas a la frecuenciala que seva a trabajar.

MATERIAL | FRECUENCIA(KHZ)

JCAH0 =100
385 =200
3C90 =200

3F3 =200

3F4 =2000
IF1 =10000

Tabla2: Eleccion del material del nicleo en funcién de la frecuencia. Materiales de Ferroxcube

Dada laselecciéon del tipo de nucleo (EDF)1ly del tamafio con el que se va a
trabajar los materiales del nicleo a los que se tienen acceso en definiti8€86ry 3F3.

Induccién magnética maxima

Con idea de simplificar el disefio del transformaderutilizaracablesdido de cobre

independientemente de cual sea la frecuencieatigjo.

El primer paso es determinar la induccion magnética maxirda;; que puede
alcanzar el material sin saturarse. Este valor es clave para calcularptesm¢reosas, las

pérdidas en el nucleo.
Siempre debe evitarse saturar el matenagnético, es decir, alcanzaritauccion de
saturacion (generalmenpara una temperatura de 100%stevalor no debe superarse nunca,

ni siquiera en régimen transitorio, cuando,uenmomento dado, se aplica toda la carga y se
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demanda la potencia méxa. Entonces se da el peor caso, ya que es cuando se alcanzan los
valoresmaximosde tension y ciclo de trabajo.

Para los materiales que se van a utilizar en el nicleo del transforrandoros un#

v at’yY

El criterio para determinar landuccidh maximaque puede alcanzarse sin saturar el material

FRECUENCIA (KHZ) B max
<50 0.65 - By
=50 & <150 0.5-B_.;
= 150 0.4 - Byt

Tabla3: Determinacion de Bmax en funcion de la frecuencia

Segun el tipo de flujo el incremento de la induccion magnética tordatarminado valor:

1 Flujo centrado en el origed: 6 ¢6

1 Flujo situado en el primer cuadranted 6

La diferencia entre ambos tipos de flujo puede verse en la figura

Ap

BH’IB!

AB

= IR ¢

» H

Figural7: tipos de flujos

Para los célculos sucesivos se tendra en cuenta el flujo centradmregerl Esb
implica, que la desmagnetizaciédel transformador se realizatilizando una rama de

enclavamiento activo.
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Determinacion dehimerode espiras

En el calculo del nimero de espisrespondiente a cada uno de los devanasosecesario
saber el valor de lanductancia magnetizantasi comoel de la corriente maxima que va a
soportar la misma. Despejando del desarrollee obtendrael valor de la inductancia
magnetizante y la caante maxima es el resultado demar a su valor media mitad del
incrementgoosible.

0N o YO

“ yo s 7% T

Dependiendo del valor de la relacion de transformacion se distimmye
transformadores reductores y elevadores.

Se dice que un transformador es reductor cuémdension de salida esenor que la
tension de entrad&s decir, el nimero de espiras pie@ario es mayor que el del secundario
y la relacion ddransformaciénpor tanto, es mayorug uno. U transformador eglevador en
el caso contrario, cuandotiensiéon de salida es mayor que laedéraday consecuentemente

su relacion de transformacion es megoe uno

El calculo del numero de espirase realia de distinta formalependiendo de si la
relacion de transformaci@s mayor o menor que unesdecir,si el transformador es reductor
o elevador. La razén es que de dstana siempre se va a considerar méimerode espiras

entero.

Si no fuera de este modal calcular en primer lugar el numero dspiras del primario
o del secundario, podricetiarse a tener que rehacer datculos en variascasiones, puesto

gue se trata de una variable entera y hay que efectuar redondeos.

Por ejemplo, si primero se calcula siempren@hnerode espiras dgbrimario, puede
resultar un nUmero menor que uno, gue tanto se aproxima la unidad. Entonces, si el
transformador es elevador, elméro de vueltas dekecundario es menor que el del primario, y
también resultaria un nimemenor que uno que habria que redondear a uno. Para mantener la
relacion detrangormacion el nimero de vueltas del primario tendria que modificarse en

consonancia.
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Por tanto, es mejor primero observar el valor de la relacidnadsformacion. Si es
menor que uno (transformador elevador), se cajmitaero elnimerode espiras delrpnario,
se redondea su valor, y a partiréese obtienen las vueltas del secundario. Si la relacion de
transformacion emayor que uno (transformador reductor), se calculan primero las vueltas en
el secundario, se redondea su valor, y luego, aplicdmdelacion detransformacién, se

calcula el numero de espiras del primario.

Parauna forma de tension en la que la tension se mantiene cordueariee el tiempo
de encendid@® , que es la que soportan los transformaddesbos convertidores GCC, el
célculo del nimero de espiras se realizariasigliente modo para un transformador de dos

devanados:

- Transformador reductor: p 0 0

0 8Q
6 &4

Donde:

0 es elarea efectiva del nlicleo énd

Y una vezredondeado al entero superior el nimero de espiras del secundealcisa el

namero de espiras del primario:

1 Transformador elevador: p 0 0

0 8Q

Y una vez redondeado al entero superioni@herode espiras del primario smlala el

numerode espiras del secundario:
5
i
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Eleccion del conductor

En los conductores de cobpesenta un fendmeno conocido comprofundidad
pelicular o efecto skinLa corriente que circulpor un conductor deobre genera un campo
magnético el cual a su vez geneteo tipo de corrientes que fluyen en direccidon opuesta a la
corriente del interiordel cable. Esto resulta en una densidad de corriente mayor en la
superficie delconductor que en su interior. La fundidad pelicular viene dada por la

siguiente ecuacion:

Donde:

U es la profundidad pelicular en m,

f es la frecuencia de la corriente que circula por el conductor en Hz,
1 es lapermeabilidad del cobre en H/m,

U es la conductividadel cobre en S/m.

La permeabilidad relativa del cobre es aproximadamente 1y la delvgcio por lo que p=
4 p 1t (H/m), y laconductividad es igual a 5.8x(S/m)a 27°C. Ske sustituyetos valores
de permeabilidad;onductividad yse simplifica se obtendriana expresion que solo relaciona

la profundidacpelicular con respecta la frecuencia, tal como se ve en la formula siguiente.

TBLQ ¢ Y
?2

Si la seccién del conductor utilizado es significativamente mayor quprdaundidad
pelicular, la mayor parte de la corriente estara concentrada supsuficie. El resultado es que
la resistencia del conductor serd mayor cuargoor sea la seccidn transversal efectiva para el

flujo de corriente.
La solucion al problema de la profundidad pebeuts usar conductoresn un radio

del orden @ la profundidad pelicular. $i es el diametro detonductor, se propone que si

‘Q ¢ las consecuencias de la profundigedicular se pueden despreciar.
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La densidad de corriente jes la corrierda O  por unidad de area, tabmo lo

indica laecuacioén

Donde:
0 esladensidad de corriente en A/mm?2,
‘O eslacorriente del cobre en A,

i esla seccion del conductor en mm2.

Dado que en este proyecgmlo se han tenido en cuenta conductorescalere

e . p .. o w N
cilindricos, el area de la seccion del conductoives 8- 8

Sustituyendo y despejandcen la ecuacid anterior se obtiene el siguiemésultado

0

Para el disefio de edtansformador spropone un valor por defecto de

0 p T0FG G .

Para el diaretro del conductor del primari® O mientrasque para el

didmeto del secundari@® 0 3

Los conductores que se van a bobinaraseelegidos segun la referencike

clasificacion de diametros\WG (American Wire Gauge)

Unavezal cul ado el efect o pewllevacacébtasiguiente)y y el

comparacion:

1T Si s® esd0ge 2ldila tabla AWG el cable de dianiemediatamente superior
al calculado g

1 Si B> 200 se escoge de |l a tabla AWG el
al valor 20.

Una vez elegido el cable adecuado de la tabla Asd&mas del diametreeobtiene también

la secciéon del mismo
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El nimero de conductores en paralelo necesarios viene dadogiguiehte criterio:

1 Si R O 20 el n¥“mer o de conductores en
1T Si 3 > 21U el n¥mer o de conductores

siguiente manera:
n
q

Y se tienecomoU el resultado de este cociente redondeado al esii@erior.

La resistencia del conductor se calcula con la siguiente ecuacion:

v "&O0Y
§3))

Donde
" p&® m LI & & es laresistividad del cobre,

N es el niumero despiras del devanado correspondiente,

MLT (Medium Length Turn) es la longitud media por vuelta del conductoman (dato
accesibt desde el catalogo de carrgtes

s es la seccion del conductend & ,

0 es el nmero de conductores en paralelo dedrido.

Como es loégico los calculos correspondientes a didmetro, seauidnero de
conductores en paralelo y resistencia han de llevarse a cabo uparaezada uno de los
devanados.

Ocupacion del area de ventana

En el convertidorflyback es necesario calcular dgmrametrosmas la reluctancia

magnéticay el espesor del entrehierr ().

La reluctanciamagnéticade un material, es la resistencia que este pabe®rse

influenciado por un campmagnético Se calcula de la siguientganera:
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donde( es el mmero de espiras del primarioly el valor de la inductancimagnetizante

(H).

El espesor del entrehierro se calcula con la siguexpeesion

a ¢ & 8T ﬂ
0
Dondea es el espesor dehtrehierro (m),

* es la permeabilidachagnéticadel vacio(H/m),

0 es elareaefectiva dehucleo(d ),

T es lareluctancienagnética

Y 0 es lainductancia patimerode espiras al cuadrado.
Pérdidas del transformador

Para calculalas pérdidas que tienen lugar en el transformddyr quetener en cuenta

las que se producen en el nlcleo y las que se deben a catlalas@onductores.

(e}
cC
j)
C2
(e}

Las pérdidas de umuicleo de ferritase deben principalmente #&ndémeno de
histéresis, puesto que la energia que se emplea en magnetigateel no es integramente
devuelta al desmagnetizar el material. Las perdm@scorrientes parasitas dependen del
volumen delndcleo; en nuestro caso ldémensiones de los nlcleos son suficientemente

pequefias para despreciardasrientes pamsitas.
Mediante regresion por minimos cuadrados se puede determin&wromda con la
gue calcular las perdidas en la ferrita como fureion de lafrecuencia y la induccién

magnética.

0. 6 808 ,8b

32



Disefio, modelado y construccién de un cargador USB para tension de entrada universal.

Donde

0 a son las perdidas en el nucleo (W),

f es la frecuencia (Hz),

B es la induccion magnética maxima (T),

0 , X, yson constantes calculagesa el ajuste de la curva.

w es el volumen efectivo del nacleo (mm3).

En la tablasiguiente,se muestran las constantes para distintos materialesragngb de

frecuencias en que son validas.

MATERIAL | FRECUENCIA (kHz) Cm X y
3C80 10 - 100 16.7 1.3 | 25
3C81 10 - 100 7 1.4 | 25
3C85 20-100 11 1.3 | 25
3C85 100 - 200 1.5 1.5 | 2.6
3F3 20-300 0.25 1.6 | 2.5
3F3 300 - 500 2.00E-02 | 1.8 | 25
3F3 200 - 1000 3.60E-06 | 2.4 | 2.25
3F4 500 - 1000 1.20E-01 | 1.75 | 29
3F4 1000 - 3000 [.LIOE-08 | 2.8 | 24
4F1 3000 - 10000 9 1.35 | 2.25

Tabla4: Coeficientes para calcular las pérdidasada material

Por ultimo, para calcular las perdidas en cada uno de los conductargzaei la

siguiente expresion:

0 Y 80

Donde:

i identifica el conductor 1 8 segun proceda,

'Y esla resistencia delonductor 1 @

‘O para el conductor del primario mientras que pacdetiuctor del secundario
0 0,
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3.5. Disefio de los componentes.

Seaprecia en la figura 18)n esquematico del circuito a construir en el cual se aprecian los
componentes que se van a explicar a continuacion.

T =T
=
g "l NS |E o
A i e s
é T T .I‘E R
b ——
11— 3
g o E
Y = - =
g i T _‘|:|
= - H‘ o
5 : EE.... ; E
] 1 lir
-
il
&
&
—|
3 8 &
APy A —— My
¥
I_F_'

Figura 18 Esquematico de Circuito.
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3.5.1 Transformador.

El transformador qusee haelegido para desarrollar el prototipo es el siguiente
(DA2077-AL) ya que el que seadecua nuestras necesidades, guan la tension de
entrada, la tensidn de salida y la potend@ande este transformador puede trabajar
entre tensiones de entrada de285 Vac y con una tension de salifeC de 5V a2A

para una potencia de 10W.

Este transformador puede trabajar entre un rango de frecuencias de 65 Khz a 100 Khz.
Tiene un aislamiento del primero al secundario de 2000Vrms durante un minuto. La
inductancia magnetizante es muy pequefa (114 pH) y la resistencia magnetizante es de
( 2. 5 Jambi¢n.hay que destacar que dicho transformador es mas robusto, tiene
mejor a@bado y posee un tercer devanado para conseguir la alimentacién auxiliar. Lo
gue hace que sea la mejor opcion paraadelado de nuestro circuito. Se muestra una

imagen del transformador en la figura 19.

Figura 19 Trangormador(DA2077-AL).

3.41 MOSFET
El circuito integraddNCP1027 ofrece una nueva solucion ifer unos
niveles de potencia bajos dalida hastd5 W, en una aplicacion de flybade
red universal. Trabajando entre frecuencia de 65KHz100KHz. Este
dispositivo incluye un MOSFEEI cual pude soportar 700 Yunto con una
fuente de corriente de arrandaecual ayuda al disparo de MOSFHFbsee un
circuito de auto proteccién contra cortocircujtasfuncionaniento es en modo

de corriente, tambhn posee un controlador gumto con una rampa ajustable
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de compensacionTambién cabe destacar que es muy facil de alimentar por lo
gue hace que estesgositivo sea ideal para el desarrollo detuito, se

muestra en la figurao.

Figura 20 Circuito integrado NCP1027

3.4.2 Optoacoplador
Un optoacoplador es un dispositivo de emisién y recepcion que funciona como
un interruptor activado mediante la luz emitida podiado LEDque satura un
componenteptoelectrénicpnormalmente en forma detotransistor De este
modqg se combinan en un solo dispositivo semiconductor, un fotoemisor y un
fotorreceptor cuya conexion entre ambos es Optica. Estos elementos se
encuentran dentro de un encapsulado que por lo general es dBIRipSe

suelen utilizar para aislar eléctricamente a dispositivos muy sensibles.

Principales caracteristicas

AISLAMIENTO:

1 DE VOLTAJE:EI separador fisicaque dispone el optoacopladorsno
separala entrada de la salida. Esta es la principal caracteristica de los
optoacopladores. Ya pueden resistir grandes diferencias de potencial,

gracias a l&onstruccion del dispositivgue es su empaquetamiento
1 DEL RUIDO: el ruido que pueda entrar @ptoa®pladores separado

de la salida mediantd acopledel mismqg ya queel ruido que paspor

el diodo es eliminado.

GANANCIA DE CORRIENTE La ganancia de corriente de un optoacoplador

es en gran medida determinada por la eficiencia de los sensorespoprely

tipo de transmisid usada
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Por lo quese elegira el Cosmo 1010 ya que dicho dispositivo tiene un
aislamiento de entrada friena la salida de 5000Vrms, lo que hace mas que

suficiente para el aislamiento del dispositivo se muestra en la 8gura

Figura 21 Optoacoplador cosmo 1010.

3.4.3 Puente rectificador
El puente rectificador es wircuito electronicaisado en la conversion
de corriente altern@n corriente continuaConsiste en cuatrdiodoscomunes,
gue convierten una sefial con partes positivas y negativas en una sefal
Unicamente positiva. Un simple diodo permitiria quedarse con la parte positiva,

pero el puente permite apexhar también la parte negativa.

Por lo queseelegiraen rectificador de VISHAY: 2W04GE4/51 el cual tiene
una tension repetitiva de 400Vrms y una corriente directshd&&@muestra en

la figura22.

Figura 22 Puente rectificador VISHAY

3.4.4 Diodo

Un diodo es urtomponente electroniode dos terminales que permite
la circulacion de lacorriente eléctrica través de él en un solo sentido. Este
término generalmente se usa para referirse al diodo semiconghartdw, que
se elige eMBRD640CTT4esk diodo lo Unico que tiene de especial es que
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esta construido con dos diodos en paralelo y es mas robusto frente a un diodo
normal como se muestra en la fig@@

;
4
3
-
1727
3

Figura 23 Diodo MBRD640CTT4

3.4.5 Condensador equivalente afiltro Pi

Para tener el mismo efecto en el rizado de la salida sin un filtreePiendriague

colocar un condensador en paralelo, el cual seria mas grande que todo nuestro circuito
entero como se muea en la figura4.

Figura24: condensador equivalente de 116 mF.

Cdculo del condensador equivalente

) 8 ¢ gt p ‘
EA4 # pT[&'[ﬁ[G(pQT@p&) p plo&

1O
:
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Figura 25 Esquematico de Circuito.

Con este condensadage puedeer que si se elimina el rizado de la salidao se ve
en lafigura 26 pero como uno de losbjetivoses el de reducir el tamarfose eligela

eleccién del filtro Pi

44444

28588

Time 4.1450810e-005
Frequency 2.4119104e+005
va 370391242005

298584 \/

Figura 26 Forma de onda de la salida
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4. Validacion del disefiopor simulacion.

4.1 Flyback con redficador.

Figura 27 Circuito flyback con rectificador

Comose pued®bservaen la simulacion de la figui2g, la tension de entrad¥®in)
es de220 Vac de altern®11V de picaantes del rectificador y des@s dekectificador
oscila entre 306 y 311V de continuacon un rizado que depende del valor del
condensador y de la potencia consumida por el circBidolo cual en la siguientes
simulacionesse simularatos circuitos sin rectitador y sin condensador deCAQPara
simplificar las simulaciones a realizaya que enlas simulaciones noiene

transcendencia guestépuesto.
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T heeeenne e

302 [-beemeeeeeneneeenoes e sesmmmeeaneneaa

0.46 0.465 0.47 0.475
Time (s)

Figura 28 Forma de ondas antes y después del rectificador

Aunque en el circuito original nee pueda prescindir de ellos ya quee tiene que

rectificar la onda de entrada.

4.2 Calculo deflyback

Caracteristicas deircuito.
Np/Ns= 1/0.061

Lm=3.8mH

Ro=2.5

Vo=5V

Ve=220 V =220¢ =311V

Fred=100Khz
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[P} -

Figura 29 Circuito flyback completo

Pasos a seguir para el calculo fiigdack.

1. Se calcular eticlo de trabajo.

(@) - — T®& P

2. Se supone modo de conduccion continuo (MCCpara poder utilizar las

condiciones de régimen permanente.

Ca

®w 71N tno
W@ weép an— L1

A continuaciorse calcularal rizado con la siguiente férmula, ya gse dispon@le

todos los datos.

Oo’o'faDS’Y Gpmﬁﬁm

0 " =
0 & ohpd O

mip X POY
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Comose puedebservar en la figura 38i se realiza la resta entre el vatoaximo

y minimo de I(Im) se aprecia que el rizado calculado coincide con el de la simulacion.

0,254141 0,082277=0,17187 A

[@]| |Measure

Measure
| Time 0.9521000e-003 Time
IiLm) 2.54146018-001 ILm)

5.5800000e-003

8.227758%e-002

Figura 30 valores maximos y minimos de I(Im)

A continuacion se calcularan las intensidadegdmbina © ), del MOSFET 0O,

del diodo (O) y de la resistencidd.

‘0 wE v S
o@O8VE cpal @b PO

0 0O& mmoa

o~ e 9N
(@] O8ﬁ ¢ @

v
ch

- wE 5
Ve q

Ahora se puede van la figura3l, la intensidades por la bobina (llm), resistencia

(I), MOSFET (Imos) y condensador (Ic), como caileci con las calculadas

anteriomente.
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0.3

0.25
0.2
018

a1

0.05

1.9708 ~|Average Value &) -

1.8704 ~2] Time  From 9.5773000e-003

2] Time To 9.9864000e-003
1 iLm) 1,69824472-001
IR) 1.9699995¢+000
IMOS) 3.9330271e-002 —

WMOS) IC)

1.97
1.96568
1.82882

1.2888

0.2
0.25
0.2

018

Figura 31 Formas de ondas

Posteriormente se calcula la intensidad maxima y minima de la bohiegoyla potencia

del circuito.

ou 9. 29 ik vs
" Py ~
Oa (@] EYO i Y ¢! ¢
0 61 v =
21 ch P
P
- HHE -
cy) )
P
-#$ =
cy) )

Como se habiassupuesto 0,153 0,0859 se encuentr&n modode conduccion

MCC por lo que logalculos son validos para el transformador.

44



Disefio, modelado y construccion de un cargador USB para tension de entrada universal.

4.3Flyback CGCC (sin recificador)
El disefio preliminar del convertidee muestran la figura 32

Figura 32 Circuito flyback

En lafigura 33,se puedever queel convertidor a lssalidatiene un rizado al igual
que 0.17A Para conseguir este rizado, que se supong Undel valor medio, es
necesario emplear una capacidad total de 1410 pF, que se ha descompuesto en tres

condensadores de 470 uF en paralelo para reducir su tamafo.

028

026

024

022 §-

018 f-

018 -

014 |-
012 |-

0.1

0.08

0.08

0.04 - - -
0.79897 0.79398 0.79898 0s
Time (s)

Figura33 Formas de ondas del flyback

En la figura 34, se puedepreciar con mayor detalle las ondas de salida Vo y I

(Im).
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LR
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0.24

e -5.5027727e-006  [------
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0.18 .- B T e T e e e e e e P T EE T e L P TP EE PP EEE TP EE P R Vo
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0g [---- B R b T TR0sEe 00T
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008 |---- e . o N

008 |- R oo e [N N RS

0.04

0798982 0.789884 0798988 0.798888

Figura 34 Formas de ondas ampliadas

4.4Filtro pi

El filtro Pi sedenomina asi porqugu configuracion se asemeja a la forma de la

letra griega.

A causa de que el primer elemento de filtro es el condensador C, se le denomina

filtro de entrada por condensador.

Una caracteristica de este equipo de filtro espgaporciona la maxima tensiéon

de salida a la cargaComo se necesitan condedores grandes, C, C2, C3 y C5

son electroliticos, conectados con la polaridad indicada. EI maximo valor del
condensador de entrada que se puede utilizar en un rectificador en condiciones de

seguridad es ordinariamente especificado en las instruccidrfebieante.

La inductancia con nucleo de hierro (L) gse colocararen serie coriguye el
divisor de tensién C.C

Para corrientes de cargas mayores se requiere una inductancia grande con baja
resistencia interna. La inductancia con nucleo de hierré estacionada
directamente con su efectividad como elemento de filtro. Una caracteristica del
choque es que se opone a la variaciones de corriente, mientras los condensadores a

las variaciones de tension. El filtro tiende a promediar o alisar los impulsos
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rectificados corrigiendo el rizado, suministrando asi una tension relativamente

estable a la carga.

La salida de la tensién de C.€= designa por +V. El valor de +¥pmEnde, pues, de

la tension de C.Aentre los extremos del secundario de alta tensionlasle
dimensiones del condensador de filtro y del choque, y del valor de la corriente de
carga. Ernvacio o sin carga el valor de C.@e salida es aproximadamente igual a la
tension de cresta de cada arrollamiento secundario del transformador, es decir,
degle cualquier anodo hasta el punto coman.

Para dispositivos de tubos de vacio que requieren tensiones mucho mas elevadas
gue los circuitos de estado sélido, se emplean normalmente fuentes de alimentacion

con filtros CLC tipo PI, como podemos ver en la fayBs.

Figura 35 Filtro Pi

Los valores de los condensadores eitrof CLC son de 50 a 100 Fu

aproximadamente.

Rara vez se utiliza una resistencia R, en lugar de una bobina como elemento de
filtro. Sin embargpdebe tenerse en cuenta que una resistencia no es un elemento
gue filtra tan bien como una bobina. Por tanto, si los requisitos del circuito, o bien,
las consideraciones de coste sugieren el uso de una resistencia en lugar de una
bobina, sera necesariolisar condensadores de filtro C y C5 de mayor capacidad

para compensar la ausencia de la bobina.

Para dispositivos de estado sélido que requieren tensionesdeagasplean fuentes

reguladas o fuentes de alimentacion con filtros CRC de tipo pi.

Para lasdentes filtradas CRC no es raro encontrarse condensadores de 500 a 1.000

uF. Los filtros CRC no se disefian para suministros de alta tension a causa de que
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los condensadores electroliticos de muy alta tensiéon son voluminosos y caros. Los

condensadores elegliticos de baja tensién son mas baratos y menos voluminosos.

1. Los filtros se utilizan para aislar la salida pulsatde C.C de los rectificadores.

Los elementos de filtro son condensadores, bobinas y resistencias.

2. Cuando mayor es el valor depacidad y de inductanciaejor es la accion de
filtraje de los filtros convencionales de tipo pi.

3. En fuentes de alimentacion derivadas de linea se utilizan condensadores
electroliticos de filtro que proporcionan valores mayores de capacidad edasida
relativamente pequefias.

4. La disposicion mas populae filtro es una unidad de tipai, utilizando un
condensador de entrada, bobina o una resistencia, y un condensador de salida,
conectado como en la figu® antes citada.

5. Un filtro de entradgor condensador proporciona una tension de salida mas
amplia o alta que un filtro de entrada por bobina. Un filtro de entrada por bobina
proporciona mejor regulacion.

6. La regulacion de una fuente de alimentacion es una indicacion de cémo varia la
tensbn de salida con la carga. Una pequefia variacion entre la tension sin carga y la
tension a plena carga indica buena regulaciénrdgulacion se puede mejorar

anadiendo una bobina mas al circuito.

Figura 36 Circuito con filtro pi.
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Comose pued®bservar en la figura 3@] rizado de salida es mucho meresto es

debido al efecto del filtro Pi

T
495938 ; L boeemmemnsee oo (. Pomememeeeeas N ,—e—ee—e-E=u
|
|

4.95998 o :  CET T R P T

498994 ; S o T

Measure

B e S - Time 5.1130445e-008

Frequency
Vo

195578196005

49599

I(Lm)

0.089372 0.089974 0.089378 0.089978 0.08988 0089952

Figura 37 Conmutacién de un transistor bipolar con carga

Seconsigued as especi tipaoaxonimenoraasnaiit de copsiedores

4.5 Analisis de la influencia de la inductancia de dispersion del transformador.

Una vez simulado el circuito ideal se incluye en la simulacion la inductancia de
dispersién del transformador, para analizar su efecto en el comportamiento real del circuito.
Eske valor se extrae de la hojas de caracteristicasateponente se ve en la figura 38,
rodeada con uairculorojo.

Flyback Transformer
for ON Semiconductor NCP1027 FiElE

Developed for use with ON Semiconductor NCP1027 Standby Power Supply
Specified in Application Note AN8241/D

Designed for for universal input, 85 — 265 Vac

2000 Vrms, one minute primary to secondary isolation

Operates in continuous conduction mode at 120 WVde — 375 Vdc, 65 kH=
RoHS-compliant. Matte tin over copper terminations.

Photo B Pricing m Materials declaration PDF data sheet
SPECIFICATIONS
Dimensions Schematic @ 3D model

Inductance , eakage et
Part number at O Adc DLR max (Ohm inductance> Turns catio
Click for sampies =10% (pH) pri sec au max {pH} ri:sec pri:aux QOutput
253 0042 114 1:0.06 1:0.15
DAZOTT-AL 3400 0.574 5 W, 2 A (sec)

12.5 W, 10 mA (aux)

Figura 38 Caracteristicas del flyback.
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Figura 39 Circuito flyback con inductancia de dispersion.

Al colocar la inductancia déispersion (Ld) al circuitose pued@bservar en el MOSFET
como sufre un picoleual puede llegar hasta losQ®/ incluso superarlos est@ace que el

dispositivo sufraestrés eléctricg sele acortela vida Gtil se puede apreciagn la figura

40.

1000

VMOS

0.009952

0.009954

0.009958

Figura 40 Pico de tensién que sufre el MOSFET

0.00998

Para analizar ain con mas realismo la conmutacion del MOSFET, se incluye también en la

simulacion la resistencia parasita del devanado primario del transformador, cuyo valor se
indica en la hoja dearacteristicas de la figura.41
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Flyback Transformer
for ON Semiconductor NCP1027 Rotls

= Developed for use with ON Semiconductor NCP1027 Standby Power Supply
= Specified in Application Note AN8241/D

= Designed for for universal input, 85 — 265 Vac

= 2000 Vrms, one minute primary to secondary isolation

= Operates in continuous conduction mode at 120 Vdc - 375 Vdc, 65 kHz

= RoHS-compliant. Matte tin over copper terminations.

Photo a Pricing m Materials dedaration PDF data sheet
SPECIFICATIONS
Dimensions Schematic @ 3D model

. Leakage ;
Part number * (Ohms)2 inductance3 {urns ratia
Click for samples aux max (pH) pri:sec pri:aux Output
M2 114 1:0.06 1:015
DA207T-AL 0.574 5V, 2 A (sec)

125V, 10 mA (aux)

Figura 41 Caracteristicas del flyback

Figura 42 Circuito flyback con resistencia parasitaria del devanado del primario.

Si se colocauna resistencia (Rds) en serie con la Ld lo spieonsigues que el pico se

produzca en un periodo mas largo de tiempo lo cual hacelqlispositivo sufra menos
comose puedapredar en lafigura 43
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1000

o L

0.00992208

0.00982208

0.0099221 0.00992212 0.00992214 0.00992218 0.00992218 0.0098222 0.00992222 000932224

Figura 43 Simulacion con la resistencia parasitaria.

Por lo que seria aconsejable la necesidashdbber.

Los snubber o circuitos de ayuda a la conmutacion son una parte basiteleos de los

circuitos electrénicos de potenci®ueden ser consideradoscomo un conjunto de

componentese{ cual esta formados por resistencias y condensadprese afiaden al

circuito de potencia pardisminur en el dispositivo semiconduct@OSFET) el estrés

eléctrico durate las conmutaciones y asi aseguramideégimen de trabajo seguro.

Justificacion.

Los dispositivos semiconductorese caracterizan por gponerunos valores maximos de

tensién, corriente y potencia soportatiss cuales sson superados pddn provocar la

destruccién detllispositivo. Cuando se disefia un circuito se ha de poner especial cuidado en

gue sus componentes puedan resistir laglicmmes de trabajo mas desfavorables que

tengan lugar, tanto durante su funcionamiento normal como ante determinadas acciones

ajenas a la propia operacién normal detwito (sobretensionesortocircuitos externos,

etc.).

Para el disefio de lagrcuitos de potencia los principales que se desean alcanzar por parte

del disefador son:

1  Minimizar el tamafio del equipo

 Mantener un alto rendimiento

1 Ajustarse al coste que el mercado reclama
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Para intentarsolventar los problensaque puedan apecer en etlispositivo por el estrés
eléctrico (sobretension, elevadaérdidas en conmutacion, etc.) se utiliza dispositivo
semiconductor trabajando en conmutacion y un dispositivo que soporte los valores
ma&ximos para ekircuito. En cualquier casda decision ultima dependera del coste y la
disponibilidad de semiconductores con los requerimientos eléctricos necesarios,

comparados con el coste y la complejidad del snubber apropiado en cada aplicacion.

La funcién principal de los circuitos de ayuddaaconmutacién esbsorber la energia
procedente de los elementos reactivafel circuito durante el proceso de conmutacion
controlando parametros tales como la evolucion de la tension o corriente en el interruptor, o

bien limitando los valores maximos de tension que ha de soportar.

Cuando se disefia una red de proteceidecuadamentel interruptor tendra que disipar
menores picos de potencia, tension y corriente, todo ello a cositacréenentar la

circuiteria y la complejidad del circuito.

En la figura 44 se puedeapreciarcémo evolucionan las tensiones y corrientess
significativas de un convertidor reductor considerando la presencia de capacidades parasitas
en el MOSFET y diodo, asi como inductancias parattasontrandoseon la presencia de
sobretensiones y oscilaciones de alta frecuencia que proumegprobable ruptura por

sobretensién del interruptor.

Ve |—— I
= f‘“ﬂf\vzéor e e f =
B P

is '__: ——————7‘:\1%/\—

Figura 44 Oscilaciones presentes en un convertidor

reductorante la presencia de elementos parasitos
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Centrandoseen los snubbers, éstos consiguen reducir el estrés eléctrico en los
semiconductores durante el proceso de conmutacion cuando trabajan en un convertidor

electronico, de varias formas:

1. Limitando el pico maximo de tensionaplicado al interruptor durante el
transitorio que aparece en el proceso de apagado.

2. Limitando el pico maximo de corrientea través del interruptor durante
proceso de encendido.

3. Limitando la pendiente de la corriente ¢i/dt) que circula por el
interruptor erel proceso de encendido.

4, Limitando la pendiente de la tensiéndv/d{ en el interruptor durante el

proceso de apagado

4.6 Snubber con pi

Figura 45 circuito con snubber vy filtro Pi

Comose aprecia en la figura 468a tension del MOSFET se fija en 39@Vasi se baja el

estrés eléctricdel dispositivo
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0.00998 0.00998 0.01

Figura 46 Formas de ondas del MOSFE®N el snubber.
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5. Disefio y construccion del prototipo. Rsultados experimentales

Figura 47 Circuito completo.

Antes de comenzar con el montage pruebarios componentes para que estén en buen
estadpse comienzaon un circuito simple de flyback comse observaver en lafigura 48

56
















































