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Resumen

El presente trabajo abarca el disefio de una fuente de alimentacion auxiliar para vehiculos
eléctricos y su estudio de peor caso con el método de Montecarlo. Basada en la topologia del
convertidor flyback, el objetivo de esta fuente es proporcionar alimentacién, desde un bus de
tension de 12V no regulados, a la etapa de control de un convertidor continua-continua
(DC/DC) 400Vv/12V de 3.2kW. Este convertidor DC/DC es una de las unidades de potencia
fundamentales en la arquitectura del tren de potencia del coche eléctrico, que suministra
alimentacion a las cargas conectadas al bus de 12V desde el bus de 400V asociado al sistema de
traccion.

En la especificacion de este convertidor se pide un disefio con 4 salidas, suministrando
cada una de ellas 3W. Dos de ellas de 12V y 7V aisladas galvanicamente del primario y de las
otras dos salidas, también de 12V y 7V. Todas ellas constituyen las alimentaciones necesarias
para los bloques de acondicionamiento de sefiales, el microcontrolador y su electrénica auxiliar,
el médulo de comunicaciones y los drivers de disparo para la etapa de potencia en el
convertidor DC/DC 400V/12V. El andlisis de peor caso o WCA proporciona el estudio de la
variabilidad de los componentes y aquellas sefiales de interés en el disefio que puedan tener un
efecto relevante en el funcionamiento éptimo del convertidor. Gracias a dicho analisis se
implementa un disefio sencillo, robusto y que garantiza el cumplimiento de los requisitos
establecidos dentro de los limites de operacion segln las condiciones ambientales y la variacion
de valor en los componentes y la tensién de entrada.
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El present treball comprén el disseny d'una font d'alimentacio auxiliar per a vehicles
electrics i el seu estudi de pitjor cas amb el metode de Montecarlo. Basada en la topologia del
convertidor flyback, I'objectiu d'aquesta font és proporcionar alimentacio, des d'un bus de tensi
de 12V no regulats, a I'etapa de control d'un convertidor continua-continua (DC/DC) 400V/12V
de 3.2kW. Aquest convertidor DC/DC és una de les unitats de poténcia fonamentals en
I'arquitectura del tren de poténcia del cotxe eléctric, que subministra alimentacio a les carregues
connectades al bus de 12V des del bus de 400V associat al sistema de traccio.

En [l'especificacié d'aquest convertidor es demana un disseny amb 4 eixides,
subministrant cadascuna d'elles 3W. Dues d'elles de 12V i 7V aillades galvanicament del
primari i de les altres dues eixides, també de 12V i 7V. Totes elles constitueixen les
alimentacions necessaries per als blocs de condicionament de senyals, el microcontrolador i la
seua electronica auxiliar, el modul de comunicacions i els drivers de dispar per a l'etapa de
poténcia en el convertidor DC/DC 400V/12V. L'analisi de pitjor cas o WCA proporciona
I'estudi de la variabilitat dels components i aquells senyals d'interés en el disseny que puguen
tindre un efecte rellevant en el funcionament dptim del convertidor. Gracies a aquesta analisi
s'implementa un disseny senzill, robust i que garanteix el compliment dels requisits establits
dins dels limits d'operacié segons les condicions ambientals i la variacié de valor en els
components i la tensié d'entrada.
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Abstract

The present work covers the design of an auxiliary power supply for electric vehicles and
its Worst Case Analysis (WCA) with the Montecarlo method. Based on the topology of the
flyback converter, the objective of this power supply is to provide power, from a 12V
unregulated voltage bus, to the control stage of a 3.2kwW DC/DC converter 400V/12V. This
DC/DC converter is one of the fundamental power units in the architecture of the power train of
the electric car, which supplies power to the loads connected to the 12V from the 400V bus
associated to the traction system.

In the specification of this converter, a design with four outputs is requested, each of them
supplying 3W. Two of them, 12V and 7V, must be galvanically isolated from the primary and
the other two outputs, of 12V and 7V as well. All four outputs constitute the necessary power
supplies for the signal conditioning blocks, the microcontroller and its auxiliary electronics, the
communications module and the flyback power transistor driving circuit of the DC/DC
converter 400V/12V. The WCA provides the study of the components™ variability and those
signals of interest in the design that may have a relevant effect on the optimal operation of the
converter. Thanks to this analysis, a simple, robust design is implemented, guaranteeing
compliance with the established requirements within the operating limits according to the
environmental conditions and the value variation of the components and input voltage.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Motivacion

La implantacién de la movilidad eléctrica en todas sus posibles formas a dia de hoy:
vehiculos eléctricos hibridos (HEV), vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV),
vehiculos eléctricos basados en baterias (BEV) y vehiculos eléctricos basados en células de
combustible (FCEV), estd produciendo el surgimiento de una nueva era dorada para la
electronica de potencia debido a que, ademas de los elementos electronicos de potencia ya
presentes en los automaoviles con motor térmico, ha sido necesaria la introduccion de elementos
que hasta el dia de hoy habian sido exclusivos del sector industrial, si no tanto en aplicacion si
en rangos de potencia.

Desde el punto de vista de la conversion de potencia, las tres unidades clave para la
movilidad de un vehiculo eléctrico son: el inversor de traccion, que gestiona; la unidad de carga
de bateria, que permite la carga de la bateria desde fuentes externas y el convertidor continua-
continua, cuya finalidad es generar un bus de alimentacién a partir de otro, o transferir potencia,
de forma unidireccional o bidireccional entre los diferentes buses de alimentacion existentes en
el vehiculo.

Todos los médulos descritos anteriormente necesitan una o varias fuentes de alimentacion a
distinta tension que alimente todos sus sistemas electrénicos internos: micro-controladores,
etapas de acondicionamiento de sefial, drivers de disparo para semiconductores, etc., a partir de
un bus de alimentacion externo de tensién no regulada, habitualmente entorno a 12V.

En cuanto a su disefio, las premisas basicas para estas fuentes auxiliares son:
simplicidad, eficiencia, capacidad de suministrar diferentes tensiones de alimentacion y
aislamiento galvanico. Ademas, habria que afiadir la necesidad de robustez como caracteristica
necesaria ya que un fallo de la fuente de alimentacion limita en gran medida la vida de todo el
moédulo de potencia. De dichas premisas béasicas, se considera una buena candidata a
arquitectura de alimentaciones la basada en la topologia del convertidor flyback.

El flyback es un convertidor conmutado y por tanto mas eficiente que otras opciones tales como
reguladores lineales de tensién, posee aislamiento galvanico mediante transformador, necesario
para alimentar secciones de la circuiteria con masas independientes, y permite obtener multiples
salidas afiadiendo secundarios al transformador de aislamiento sin comprometer en exceso su
simplicidad.

Debido a todo ello, se ha escogido este tipo de convertidor como base para la arquitectura de
alimentaciones internas de entre un gran abanico de productos de conversion de potencia y se
pretende implementar de forma transversal como un bloque de alimentacidn auxiliar en todos
ellos.
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1.2 Ambito de trabajo

Este trabajo se enmarca en la actividad laboral realizada en MAHLE Electronics
Valencia. Esta division pertenece a MAHLE Group, una multinacional alemana fundada en
1920, que se encuentra entre los principales proveedores de componentes para automocién a
nivel mundial. MAHLE desarrolla pistones y componentes para cilindros, sistemas de filtrado y
bombeo de fluidos, sistemas para la gestion térmica del tren de potencia y méas recientemente
sistemas electronicos de potencia para movilidad eléctrica.

En particular, la sede valenciana es una de las seis con las que el grupo MAHLE cuenta en
Espafia. Esta sede proviene de la actividad 1+D+i desarrollada en el pasado por la empresa GND
S.A, que junto a otros dos centros de produccion situados en El Boecillo (Valladolid) y Motilla
del Palancar (Cuenca), era parte del grupo NAGARES; empresa fundada en 1971 y
especializada en el sector de componentes electronicos para el automévil. Esta fue finalmente
incorporada como parte de la nueva division en Mecatronica del grupo aleman a finales del
2017.

Mahle Electronics ha desarrollado una actividad creciente y con gran prevision de trabajo futuro
para los proximos afios y es por ello que ha incorporado a su plantilla un nimero considerable
de profesionales en este Gltimo afio. Ademas, ha optado por la formacién de jévenes ingenieros
dentro de su programa MAHLE Young Talent, proporcionandoles la oportunidad de comenzar
en este sector en auge que es la automocion, y en concreto el desarrollo de la movilidad
eléctrica.
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Capitulo 2. Objetivos del proyecto

El desarrollo del presente trabajo pretende adentrarse en el disefio de un convertidor y
posterior estudio de peor caso del mismo, que constituye la arquitectura de una fuente auxiliar
de alimentacion conmutada para diversos modulos independientes.

Con ello, se espera garantizar el cumplimiento de las especificaciones y requisitos de disefio
impuestas por la aplicacion necesitada en MAHLE Electronics, en las condiciones
medioambientales exigidas y durante toda la vida definida para los productos en los que se
incluya este modulo.

Los requisitos de partida para el disefio de la fuente de alimentacién son:

e Tension de entrada no regulada entre 9V y 16V, correspondiente al rango de tension de
bateria de 12V.

e Dos salidas no reguladas de +12V y +7V con aislamiento galvanico. Estas salidas
alimentaran las cargas con su potencial referido a una masa independiente de la masa de
la tensién de entrada. Como concepto, el aislamiento galvanico supone la ausencia de
conexion eléctrica entre dos circuitos, sin impedir transferencia de energia o
informacién. Un transformador permite el aislamiento galvanico ya que transforma
corriente alterna en una variacién de flujo magnético en su nucleo que reconvierte a
corriente eléctrica en el secundario. De ese modo estan en contacto primario y
secundario adn sin existir conexion eléctrica, consiguiéndose una alimentacion
“flotante”. Se utiliza principalmente como medida de proteccion, ya que hay partes del
circuito que estan directamente conectadas a tensién de red, y también como método de
acoplo para sefiales lejanas en el circuito donde se precisan dichas tensiones “flotantes”
con masas que deben ser independientes [1].

o Dos salidas, de +12V regulados y +7V, sin aislamiento galvanico, que alimentaran las
cargas con su potencial referido a la masa de la tension de entrada.

e Potencia total suministrada a las cargas de 12W, a repartir por igual entre todas
las salidas (modificado sobre la propuesta de trabajo ya que los blogues alimentados por
esta fuente auxiliar asi lo requieren).

e Eficiencia superior al 85%.

¢ Simplicidad y robustez en el disefio.

e Bajo precio objetivo.

El proyecto serd desglosado en varias etapas de trabajo, cuyos resultados seran obtenidos
por simulacién con la herramienta de software gratuito LTspice®, desarrollada por Linear
Technology™ (actualmente parte de Analog Devices™).

En primer lugar, se justificara la eleccion de la topologia seleccionada para el convertidor en

funcion de las necesidades de la aplicacion. Se continuara con el desarrollo del disefio segun las
especificaciones funcionales del circuito y se realizard su estudio de peor caso teniendo en

4
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cuenta las tolerancias iniciales, los efectos ambientales y el envejecimiento para los distintos
componentes, las tensiones de salida.

Por otra parte, se incluird la identificacion y parametrizacion por disefio de las
magnitudes del convertidor no relacionadas directamente con la fluctuacion de las tensiones de
salida, tales como la frecuencia de conmutacion y el ciclo de trabajo y, ademas, se desarrollara
el disefio del lazo de control para la salida de 12V regulada.



Sy _TELECOM ESCUELA
= UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

i\ @f” POLITECNICA DE INGENIERIA DE
: DE VALENCIA TELECOMUNICACION




_TELECOM ESCUELA
UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

POLITECNICA DE INGENIERVA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Capitulo 3. Metodologia

Este apartado recoge la estructura del proyecto localizando su contenido fundamental,
describiendo brevemente cémo se ha distribuido el trabajo a lo largo de su realizacion y cuéles
han sido los pasos seguidos para cumplir con los objetivos establecidos.

Respecto al contenido, en los capitulos cuarto, quinto y sexto de este documento se presenta
el desarrollo del trabajo: desde el fundamento tedrico especifico necesario, pasando por el
disefio de la fuente y la seleccion de componentes comerciales utilizados, hasta los resultados de
estudio de peor caso del convertidor con los que se justifica dicho disefio de acuerdo con las
especificaciones iniciales. Con el WCA del convertidor se asegura que dicho disefio cumple con
las especificaciones a lo largo de su vida Gtil y en cualquier condicion de funcionamiento.

El capitulo 4 dedica sus paginas a los conceptos teéricos necesarios para conocer el
funcionamiento de la topologia elegida para la fuente de alimentacion; en este caso el
convertidor flyback. En primer lugar, se presentan brevemente las diferencias entre fuentes
lineales y conmutadas, y se exponen los distintos tipos de convertidores DC/DC, de los que se
realiza una clasificacién segln su topologia y otra segun su aplicacién; de acuerdo con la
tensién de entrada y la potencia a suministrar a la salida. Tras ello se explican las posibles
técnicas de control para regular la salida de los convertidores y se procede a la justificacion de
la topologia seleccionada, el convertidor flyback, y su modo de operacion deseado (modo de
conduccion discontinua) asi como la justificacion del control en modo corriente de pico como
método de regulacion de una de las salidas de esta aplicacion.

El capitulo 5 contiene el desarrollo del disefio del presente trabajo. Comienza con el disefio
de la etapa de potencia, presentando de forma analitica el funcionamiento del convertidor y con
el dimensionado de los componentes de acuerdo a las especificaciones iniciales de disefio. Con
el simulador LTspice® se representan las formas de onda de las sefiales de interés y se
corroboran los calculos previos. En un segundo apartado, se desarrolla el disefio del circuito de
control necesario para regular a tension fija una de las salidas del convertidor. Como tercer
punto, se realiza la evaluacion de pérdidas del conmutador y diodos de potencia en los
bobinados secundarios, y el calculo de la eficiencia del convertidor.

En el capitulo 6 se introduce el andlisis de peor caso como método de justificacion del
disefio. Mediante el método de Montecarlo se estudia el efecto de las variaciones de valor de los
componentes del circuito sobre las tensiones de salida, debidas a derivas por tolerancia inicial,
temperatura, envejecimiento o el propio proceso de soldadura en placa. Por otra parte, se estudia
el funcionamiento del convertidor ante distintas entradas, en el punto nominal de operacion del
convertidor a 12.5V y en los extremos establecidos en los requerimientos de disefio (9V y 16V).
De todos estos casos de simulacion se ve como estan afectadas las pérdidas en los componentes
de potencia principales, asi como la eficiencia del convertidor para determinar si el disefio
presenta unos margenes de funcionamiento aceptables. Como estudio principal, se evalGan las
tolerancias en las salidas del convertidor ante las variaciones de entrada, de modo que la
fiabilidad del disefio quede garantizada.
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Desarrollados estos tres capitulos, en el capitulo 7 se presentan los resultados y

conclusiones del trabajo, asi como las posibles mejoras a realizar que hayan sido detectadas en
su desarrollo.

Los dos ultimos capitulos de la presente memoria (8 y 9) presentan la bibliografia en la que
se apoya el contenido tedrico y los anexos de calculo y disefio, componentes comerciales
seleccionados e informacidn referente al archivo y procedimiento de simulacion con el método
de Montecarlo. Por ltimo, se incluye un presupuesto aproximado con los costes del proyecto,
teniendo en cuenta que este trabajo es s6lo parte de un proyecto de MAHLE Electronics.

El trabajo se ha estructurado en las etapas y tareas que se observan en el siguiente
diagrama de Gantt.

ACTIVIDAD INICIO DEL PLAN DURACION DEL INICIO REAL DURACION PORCENTAIE
PLAM{SEMAMNAS) REAL{SEMANAS) COMPLETADO |PERIODOS
12 3 4 5 6 7 8% 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
DISEfIO DE LA FUENTE
AUXILIAR DE 1 17 1 17 100%
AUMENTACION
Estudio previo de los
convertidores electrénicos N 4 N . 100%
de potencia y fuentes de
alimentacién.
Definicion de los requisitos
de la aplicacién.Seleccién de
Ia topologia del convertidor 5 3 5 3 100%
¥ disefio analitico con
Mathcad.
Evaluacion de resultados por
simulacién con Lrspice. s 5 s 5 100%
Identificacién de mejoras en
el disefio. Redisefio.
Seleccion de componentes
comerciales. Estudio de 10 1 10 1 100%
magnéticos, comparativa.
Evaluacion de pérdidas y
célculo de la eficiencia del 11 1 11 1 100%
convertidor.
Estudio de los tipos de
control para regular una 12 1 12 1 100%
salida a 12V.
Seleccion y dised del tipo de
control en modo corriente 13 1 13 1 100% I
de pico segiin la aplicacion.
Seleccion del circuito
integrado para el control y 14 1 14 1 100%
evaluacion de prestaciones.
Modelado del control del IC
) Fmr ;ir‘\mlatiéll, » 15 2 15 P 100% I
simplificacién y evaluacién
de resultados.
Cotizacion del bloque en el
que se incluye la fuente 17 1 17 1 100%
auxiliar. Ajustes.

Modelado y parametrizacion

ESTUDIO DE PEOR

18 4 18 4 100%
CASO(WCA)

de(}omponen(e‘sJ |ImI.('ES del 18 2 18 2 100%
método y configuracién de

Ia simulacién.

Simulaciones sezin la
variacién de la tension de 20 1 20 1 100%
entrada del convertidor.
Extraccion de los datos y

21 1 21 1 100%

andlisis.

Comparativa de resultados y
evaluacion de mejoras del 22 2 22 2 100%
disefio.

Comparativa de resultados
segiin la variacion de la 22 1 22 1 100%
entrada.

Efecto en las pérdidas de
potencia y la eficiencia del

o
convertidor. Identificacion = g 23 1 100%
de mejoras y trabajo futuro.
Redaccion del
20 5 20 5 100%
documento.

Figura 1. Diagrama de Gantt: temporizacién del trabajo
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Capitulo 4. Antecedentes y fundamento tedrico

En este capitulo se presentan los aspectos tedricos relevantes para el convertidor disefiado
y analizado en este proyecto.

Se exponen las diferencias entre los distintos tipos de fuentes de alimentacion (lineales vs
conmutadas), el fundamento teérico del convertidor flyback como topologia seleccionada y su
respectiva justificacion. Ademas, se introducen los distintos tipos de control y el seleccionado
para esta aplicacion. Finalmente, la Gltima parte de este capitulo se dedica a la presentacion de
los componentes de potencia principales; el transformador, el transistor y el diodo de potencia,
con su caracterizacion y las posibles pérdidas de potencia existentes.

4.1 Fuentes de alimentacién lineales vs conmutadas

Las fuentes lineales proporcionan una solucion mas simple, regulan la tensién a su salida
utilizando un transistor que opera en su region lineal, disipando por tanto una considerable
cantidad de potencia. La eficiencia de este tipo de fuentes de alimentacién se encuentra en torno
al 50%, de forma que para aplicaciones mayores de 10W no resultan una opcién viable aunque
se puede esperar un disefio eficiente, econdémico, ligero y compacto. La ausencia de elementos
conmutados en su seno las dota de un buen comportamiento por lo que a compatibilidad
electromagnética se refiere, sin la necesidad de incluir filtros.

En disefio de fuentes de alimentacion se exige continuamente una mayor eficiencia en la
transferencia de potencia, a la vez que una reduccion en peso y volumen. Por su parte, las
fuentes de alimentacion conmutadas no so6lo ofrecen alta eficiencia a la par que peso y volumen
contenidos, sino que también proporcionan mayor flexibilidad para su disefio. Son muy
versatiles ya que en funcion de su topologia, permiten tanto reducciéon como elevacién en
tension a su salida, aislamiento galvanico, e inversion de polaridad. Operan cambiando
rapidamente entre los estados de corte y conduccion de los semiconductores de potencia
utilizados para la conmutacion, creando un voltaje AC desde la entrada DC. Esta tensién de
alterna puede elevarse o reducirse utilizando un transformador y convertirse nuevamente a
continua a la salida. Con estas configuraciones la eficiencia alcanza valores entre el 65% y el
95%, aunque las implementaciones son mas complejas con ruido y pérdidas por conmutacion
en la salida, que deben ser eliminados en muchas aplicaciones [2].

Las fuentes lineales y conmutadas utilizan fundamentalmente diferentes técnicas para
producir salidas de tension reguladas a partir de entradas no reguladas. Cada tipo presenta sus
ventajas e inconvenientes, por lo que seleccionar uno u otro dependera de la aplicacion concreta
en la que se utilice.

10
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4.2 Fundamentos de las fuentes de alimentacion conmutadas

4.2.1 Topologias mas comunes y arquitectura elegida

En funcion de los elementos que forman la celda de conmutacion de un convertidor y su
disposicién relativa se obtienen las distintas topologias de convertidores, cada una de ellas con
unas particularidades. Por ello, para elegir la topologia que mejor se ajuste a los requisitos de
disefio que se tengan, es importante prestar atencion a las siguientes consideraciones:

¢ Si hay que elevar, reducir o elevar y reducir con la misma topologia la tension de salida
del convertidor respecto de su entrada.

La potencia manejada por el convertidor.

Si la tensién de salida presenta inversion de polaridad respecto de la tensién de entrada.
Si existe la condicion de aislamiento galvanico entre la entrada y la salida del sistema.
Si se requieren multiples salidas para la alimentacion de distintos modulos.

Por otra parte, el coste es un factor importante que influye en la seleccion de la topologia
Y por eso existen ocasiones en las que es necesario recurrir a un disefio que opere en una region
en la que el convertidor no operaria normalmente; con el objetivo de rentabilizar su
implementacion.

En las siguientes figuras se presenta la clasificacion de las topologias de convertidores
béasicos (sin y con aislamiento galvanico).

Fuentes de

Alimentacion

Lineales Conmutadas

Sin Aislamiento Con Aislamiento
Galvéanico Galvanico

l Buck \l Boost \l Buck-Boost \l Sepic \l Cuk \l Zeta \

Figura 2. Topologias para fuentes conmutadas sin aislamiento galvanico
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Fuentes de

Alimentacion

Lineales Conmutadas

Sin Aislamiento Con Aislamiento
Galvanico Galvanico

l Flyback \l Forward \l Push-Pull Weinberg Bl_:?ollge BFrliJcIjlg;e

Figura 3. Topologias para fuentes conmutadas con aislamiento galvanico

De acuerdo a los requisitos de disefio y por la necesidad de aislamiento galvanico entre
distintas salidas, se elige la arquitectura del convertidor flyback, ademas de por su simplicidad,
robustez y mayor nivel de eficiencia. Aunque la tensidn de entrada de disefio no es elevada (9-
16V), este convertidor presenta las caracteristicas justas para la implementacion de la aplicacién
deseada.

4.2.2  El convertidor flyback

En primer lugar se comenta brevemente el modelo del transformador y a continuacion se
describen los modos de operacidon del convertidor.

4221 Fundamentos del transformador

El transformador es un componente electromagnético formado por un nicleo magnético
sobre el cual pueden estar bobinados dos o méas devanados, dependiendo de la aplicacion.
Gracias a la relacion de transformacion entre ellos, se puede elevar o reducir la tension de
entrada o primario [3].

El transformador es el componente clave del convertidor, ya que lo dota de aislamiento
galvanico. Es el componente que implementa el elemento inductor en la celda de conmutacion,
es decir, el elemento que almacena energia en forma de campo magnético (de hecho es
considerado como un inductor con secundario). Debido a su relacion de vueltas afiade una
variable mas a la relacion entre tensién de entrada y tension de salida, a parte del ciclo de
trabajo propio del convertidor.

El modelo real del transformador presenta una inductancia de fugas o dispersion, la
inductancia magnetizante y las inductancias de los bobinados primario y secundario como
modelo de transformador matematico. La inductancia de primario valdrd, como minimo, la
suma del valor de la inductancia de dispersion mas el de la magnetizante, acopladas
electromagnéticamente. Entender cdmo funciona el transformador es de suma importancia para
comprender el funcionamiento del convertidor completo.

12



. UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

_ TELECOM ESCUELA
TECNICAVLC SUPERIOR
DE INGENIERIA DE,
TELECOMUNICACION

La corriente en el primario se puede expresar como la suma de la componente de corriente por
la inductancia magnetizante y la imagen de la corriente del primario reflejada en el secundario

[31.
. . . Reluctancia N, .
h=imti == ¢+ iz (4)

De donde la inductancia magnetizante se corresponde con:

_ NE
" Reluctancia

(H)

El esquema del transformador real es el mostrado en la siguiente figura:

Ly
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vy s i : j | i ¢ Va
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Figura 4. Esquematico del transformador real [4]

M)

)

Segun la magnetizacion del transformador y la variacion del punto de trabajo en la curva
del plano B(H) los convertidores DC/DC aislados son simétricos o asimétricos. Al primer grupo
pertenecen las topologias Push-Pull, Half-Bridge y Full-Bridge, en las que el transformador
trabaja en el primer y tercer cuadrante del diagrama B-H, transfiriendo energia entre primario y
secundario durante todo el periodo de conmutacién. Estos convertidores aprovechan mejor el
volumen magnético pero presentan mayor complejidad. Al segundo grupo corresponden las
topologias de los convertidores Forward y Flyback como convertidores asimétricos. Los de este
tipo de convertidor, por lo que al transformador se refiere, trabajan sélo en el primer cuadrante,
transfiriendo energia entre primario y secundario sélo en intervalos determinados del ciclo de
conmutacion. Estos convertidores son mas simples pero aprovechan peor el volumen magnético.

B
Primer
Cuadrante
W
”,
Tercer H
Cuadrante

Figura 5. Curva B(H) [5]
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4.2.2.2 El convertidor flyback: modos de operacion [4]

El flyback es una variante con aislamiento del convertidor Buck-Boost que permite elevar
o reducir la tension de entrada a la salida con forma de onda cuadrada. Normalmente se utiliza
para aplicaciones de baja corriente o potencia (inferior a 200W) y alta tension.

+ 4

Figura 6. Convertidor flyback [4]

A continuacion se detallan los modos de operacion del flyback como topologia seleccionada,
teniendo en cuenta que se desea que el convertidor se encuentre en su modo de operacion
discontinua dados los requisitos de disefio de la aplicacion.

En modo de conduccion continua la corriente en la inductancia del primario no llega a
anularse, mientras que en discontinua existe un intervalo al final del ciclo de conmutacién en el
que si ocurre. En MCC la tension de salida es independiente de la carga, lo cual no sucede en
MCD. Respecto a los semiconductores de potencia, la tension y corriente por conmutacion son
menores en el caso de conduccion continua y las pérdidas por conmutacion a ON son grandes en
comparacion con las que ocurren por conmutacion a OFF. En el caso de MCD, ocurre lo
contrario: existen grandes pérdidas por conduccion, pequefias en conmutacion a ON y mas
elevadas en el paso a OFF.

Para este disefio se desea que la fuente de alimentacién opere en modo de conduccién
discontinua como se ha dicho antes. Es cierto que se producen mayores pérdidas en el
transformador aunque éste es de menor tamafio y ademas no se producen pérdidas en el diodo
de los devanados secundarios. Al final de este capitulo se presentan analiticamente todas las
posibles pérdidas de potencia presentes y en el capitulo 5 se calculan numéricamente de acuerdo
a la informacién obtenida en la simulacién del punto de operacion nominal del convertidor.

Andlisis MCC
En este modo de operacidn se diferencian dos intervalos:

1) 0 <t < DT, donde D representa el ciclo de trabajo y T el periodo, con Q ON y D OFF
(diodo). Véase la figura 6. La corriente del primario magnetiza el nucleo del
transformador, la tension del secundario tiene signo contrario a la del primario y el
diodo se encuentra polarizado en inversa por lo que no hay conduccién. La energia
gueda almacenada en la inductancia magnetizante.

Las siguientes ecuaciones describen este comportamiento:

14
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vy =V, (V) (3)
1
vy = N_lz'Vi W) (4)

Vi

i1 = limin + L_1 = img (4) (5)
Vi

Limax = limin + L_1 DT (4) (6)

ipb=0 (4) (7

2) DT <t <TconQOFFyD ON (diodo). En este intervalo el transistor deja de conducir
y el diodo se polariza en directa por la energia almacenada en el nicleo del
transformador, de modo que circula corriente por el secundario.

v, ==Vo (V) 8

ib=0 (A) 9)

i =Nz - img (4) (10)

i = Lamax = Nfy =V (t=DT)  (A) (12)
Lamin = lomax =Ny 1= Vo - (1=D)- T (A) (12)
Lymax = N1z * Iimax ~ (4) (13)

Lymin = Niz - limin -~ (4) (14)

En condiciones de régimen estacionario se obtienen la tension de salida en funcidn de la tension
de entrada teniendo en cuenta que el valor medio de voltaje en el secundario es nulo:

1
—.D-V;—(1-D)-V,=0-
N12

1 D
° " Ny, 1-D

Vi ) (15)
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Figura 7. Formas de onda del flyback en MCC [4]

Las siguientes ecuaciones estan referidas al calculo de los rizados de corrientes y valores
maximos y minimos:

maxt2min
Lyavey = Iy = (1 = D) - Zrex—2mn > : (4) (16)
1
Liriz = himax — limin = L_1 Vi-D-T (A) (17)
1
Lriz = Limax — Lmin = N122 : L_1 V,-(1-=D)-T (4) (18)

Es posible disminuir el rizado en el primario y secundario aumentando el valor de la inductancia
en el primario o la frecuencia de trabajo.

En cuanto a los valores maximos y minimos se encuentra:

11 Vi

Limax =N_12' 1—0D +2_L1'DT (4) (19)
11 Vi

limin = 5~ 125 ~ 51, PT  (4) (20)
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1, 1
IZmax=$+2._L1'N122"/z)'(1_D)'T (A) (21)
1, 1
Lomin =125~ 70 Nz V- (1=D)-T (A) (22)

Anélisis MCD

En modo de conduccién discontinua se desmagnetiza por completo el transformador en
cada ciclo por lo que se diferencia un tercer intervalo en la operacion del convertidor:

1) 0<t<DT con Q ON y D (diodo) OFF, polarizado en inversa: el nlcleo del
transformador es magnetizado por la corriente en el primario. Se tiene:

dipy,
v =Vi=L = (V) (23)
h=pt @ (24)
Ly
Vi
Limax = L_1 DT (A) (25)

Ademas, las ecuaciones 4 y 7 describen la tension y corriente en el bobinado
secundario como se ha expuesto antes en la explicacién del modo de conduccién
continua.

2) DT <t<T' conQ OFF y D ON (diodo), cambio en la polarizacion del diodo con
circulacion de corriente en el secundario. Se tiene la misma tension de primario descrita

en la ecuacién 28, y tension en el secundario como describia anteriormente la ecuacién
13.

3) T"<t<TconQOFFy D OFF (diodo), el transformador estd desmagnetizado por
completo y la corriente en la inductancia del primario se anula. Se tienen corriente por
la inductancia magnetizante y tension de primario nulas.

En la siguiente figura se representan las distintas formas de onda de las tensiones y corrientes en
primario y secundario.
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ST

Figura 8. Formas de onda del flyback en MCD [4]

En régimen estacionario, con valor medio de la tension en el primario nulo, las ecuaciones que
se cumplen se presentan a continuacion.

Partiendo de:

DT -V; = D,T-Nyp -V, =0 (26)
Con
D, = Ni‘_’;o 27)
Entonces la corriente de salida es:
I, = % = % "Dy - Iymax = % Dy - N1z Iimax  (4) (28)

De este modo, se puede expresar D, como:

2Vl
Ni2'Vi-DT-R

b= J2pv o) (30)
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En el anexo “9.1 Andlisis y Calculos de Disefio” se encuentran las ecuaciones referentes al
disefio del transformador, semiconductores y redes de entrada y salida para el modo de
conduccion discontinua, que aplica en este trabajo. El disefio de la etapa de potencia parte de la
premisa de garantizar que para cualquier punto de operacion el convertidor trabaje en modo de
conduccion discontinuo. Esto pasa por imponer que a maxima potencia de salida y minima
tensién de entrada la inductancia del primario se encuentra en modo de conduccion “frontera”
BCM.

En el estado limite BCM encontramos las expresiones para las siguientes magnitudes en el
secundario del transformador, asumiendo corriente nula como minimo valor de la corriente de
salida (supuesto MCD).

f; iy
I_’ T S
Lg
0 N >
0 DT, T, [

Figura 9. Corriente del diodo de secundario en el estado limite entre MCC y MCD [4]

I, 1
Iomin =0 =25 = 57— Niy -V, (1=D) T (4) (31)
Corriente de carga minima:
Vo 1
Ios=g=2_—L1'N122'(1—D)2'Vo'T (4) (32)

Si la corriente se encuentra por encima de este valor entonces el convertidor esta trabajando en
MCC; y si por el contrario, esta por debajo del valor de 1,5, entonces se trabajard en MCD.

Resistencia de carga maxima:

2-L
Rp=—-"1
B N122'(1_D)2'T

€0y (33)

Si el valor de la resistencia de carga seleccionado es inferior al indicado por Rg, el convertidor
operara en MCC; en caso contrario, operard en MCD.

Inductancia de primario minima:

Lip =57 N (1=D)*-R (H) (34)

Donde f es la frecuencia de conmutacion.

En caso de tener un valor de inductancia en el primario por encima del valor indicado en la
ecuacion anterior, el modo de operacion del convertidor es MCC; si esté& por debajo, MCD.

Finalmente y despejando de la ecuacion 39, la frecuencia de conmutacién minima es:

fo =30 NH-(1=D)*-R (H2) (35)
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Si la frecuencia estd a mayor nivel del indicado por la frecuencia minima, el convertidor
funciona en MCC,; y si esta por debajo, en MCD.

4.2.3 Meétodos de control [3]

Como parte final del proceso de disefio, previa a la justificacion, se tiene la eleccion y
disefio del control del convertidor. Con el lazo de control se garantiza una salida regulada, de
las 4 salidas que tiene este flyback (dos de las cuales aisladas galvanicamente como se ha
comentado con anterioridad). A continuacion se presentan los distintos modos de control mas
comunes asi como una descripcién detallada del método utilizado: el control en modo corriente
de pico.

Algunos de los métodos de control mas usados y los mas extendidos para las fuentes de
alimentacion conmutadas son: el control en modo tensién, el control en modo corriente y el
control por histéresis. EI objetivo del circuito de control consiste en mantener una tension de
salida estable frente a variaciones de tensién a la entrada y saltos de carga a la salida;
proporcionar una respuesta transitoria adecuada y proteccion frente a sobre-tensiones y sobre-
corrientes.

Con el circuito de control se obtiene una salida regulada que sigue a una tension de
consigna, y para ello debe funcionar en lazo cerrado. Con el control en modo corriente de pico,
ademas de la tensidn a la salida, también se monitoriza la corriente maxima en alguna etapa del
circuito de potencia, como es el caso y queda estudiado méas adelante en el documento.

El primero de los circuitos es el control en modo tension, en el que sélo se monitoriza
la sefal de tension a la salida. Para ello, se calcula una sefial de error resultante de la diferencia
entre el valor de salida medido y el deseado. Esta sefial de error es comparada con la rampa de
voltaje generada por el oscilador interno del controlador integrado. EI comparador convierte,
por tanto, la sefial de tension de error en la sefial PWM que rige la conmutacion del transistor o
switch. Dado que existe un retardo a lo largo del circuito de potencia y el Gnico parametro de
control es la sefial de tension de salida, el control en modo tension responde normalmente de
manera lenta a variaciones en la entrada.

Existen dos opciones respecto a proteccién por sobre-corriente en un convertidor con control en
modo tension: la basada en la corriente de salida media, o utilizando el método pulso a pulso.
En la primera, se monitoriza la corriente de salida en continua y si ésta sobrepasa un valor
determinado, el ciclo de trabajo de la sefial PWM del conmutador se reduce. Con la segunda
opcidn el pico de corriente de cada pulso es monitorizado, cuando el conmutador esta activo, y
si sobrepasa un limite, se apaga el conmutador inmediatamente. Este método ofrece una mejor
proteccion al transistor de potencia. La figura 10 nos muestra un esquema general del control en
modo tension.
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Figura 10. Circuito de control en modo tension [4]

Por su parte, con el control en modo corriente, llamado en inglés Current Inyected
Control (CIC), y también conocido como control de corriente de pico o control de corriente
programada; no s6lo se monitoriza la tension a la salida sino también la corriente con una sefial
de error, que controla el pico de corriente en los elementos magnéticos del circuito en cada ciclo
activo del switch. Esta técnica es conocida como Realimentacion de Estado y mejora las
prestaciones de los lazos de control. Con este tipo de control se tienen tiempos de respuesta muy
rapidos tanto a la entrada como la salida. Incluye proteccion de sobre-corriente de forma
inherente y, ademas, se mejora la audiosusceptibilidad del conversor en lazo cerrado. Por otro
lado, las pendientes en las formas de onda de corriente suelen ser méas reducidas y esto puede
contribuir a crear efecto jitter en los comparadores. A continuacién se observa un esquema
general de la implementacion del control CIC.

Etapa de potencia

& NV
T — +
B )S A
1/., —— | | Rf‘ R F,.J
L ]
|’ =

» Sensor de corriente
)l i

k4

Red de
Muestreo - b

Modulador PWM

F .
ALl Amplificador de error

Compensador - Au«(s) | Vet

Figura 11. Control en modo corriente de pico [4]
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De la misma manera que el control en modo tensién, hay un regulador de tension que produce
una sefial de control que entra a un modulador PWM. Sin embargo en este caso, al terminal
negativo entra la corriente en el transistor de potencia en forma de rampa (que es la corriente
por el inductor cuando esta en conduccién). A esta rampa se le conocerd como sefial sensada, a
la cual es necesario sumar una sefial o rampa externa de amplitud y frecuencia fijas para
estabilizar el lazo de corriente interno. Este procedimiento es aplicable en el caso en que el
convertidor de potencia opere en modo de conduccidn continua con ciclos de trabajo iguales o
mayores al 50%, mientras que en modo de conduccion discontinua existe ya estabilizacion del
lazo de control como se expone en el apartado de disefio.

Es mas comun sensar la corriente en el transistor que en el inductor de potencia ya que la
corriente RMS medida en el transistor es menor, y ademas seria necesaria la existencia de
intervalos de corriente nula en el inductor para desmagnetizar el transformador de corriente.

Por ultimo, el control por histéresis pretende mantener el pardmetro que se monitoriza
entre dos limites. Existen ambos tipos de control por histéresis, de tension y corriente, pero no
se recurre a ellos habitualmente.

En caso de utilizarse, es importante la eleccion del integrado que implementa el circuito de
control, ya que debe ser fiel a todos los objetivos de disefio considerados previamente para
cumplir con su funcionalidad.

En el proyecto que nos ocupa, el control seleccionado sera el control en modo corriente de pico
para un convertidor flyback en modo de conduccion discontinua, disefio que queda desarrollado
maés adelante en el documento.

4.2.4 Componentes de potencia y evaluacién de pérdidas

Para concluir con el capitulo, en esta seccion se presentan los componentes de potencia
en relacion a los diferentes tipos de pérdidas que presentan.

MOSFET de potencia [6] [7] [8]

El MOSFET de potencia (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) es un
dispositivo disparado por una tension Vg aplicada entre los terminales de puerta (G) y fuente
(S). Cuando se aplica dicha tensién, se produce la conduccién de corriente por el drenador (D)
en direccién a la fuente [6]. Como conmutador, la velocidad con la que pasa de encendido a
apagado y viceversa, depende de las capacidades parasitas incluidas en su modelo real;
dependiendo de la velocidad de carga y descarga de las mismas en régimen transitorio [7].

Para activar el MOSFET la tensidn aplicada a la puerta ha de ser superior al voltaje minimo
requerido para crear un canal de conduccion entre las regiones de fuente y drenador (tension
threshold V,;,, dada por el fabricante). Tras conmutar, en estado estacionario no hay consumo de
potencia en la puerta (pérdidas por conduccion).
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Drenador (D)
0
C g J{ '''''' E
g — 1
Puerta (G) O—‘—v—‘"l: %Cds
C l I
95'|' !
B s N _:
0
Fuente (S)

Figura 12. Modelo real del MOSFET con capacidades parasitas [6]

La tension de puerta no crece a menos que la capacidad de la puerta esta cargada y el MOSFET
no conmuta a encendido hasta que se alcanza la tension V;;,. Se pasa de un estado de bloqueo a
estado de conduccion pasando por la region de saturacion durante el régimen transitorio, en el
que el dispositivo funciona como una fuente de corriente que depende de la tension Vg [6][7].

En esta aplicacion la tension aplicada a la puerta del MOSFET es una sefial PWM que proviene
del lazo del circuito de control desarrollado en el capitulo 5.

El transistor estd originalmente apagado con tension de puerta creciente de 0V a V;. Cuando
ésta alcanza valor suficiente para disparar el MOSFET la corriente originada en la puerta
durante el transitorio a encendido es:

. V=V
i =" (4) (36)
Donde R es la resistencia de puerta que encuentra la sefial de tension inyectada.

Obtenida la corriente i,; se puede calcular la carga de puerta integrando dicha corriente en el
tiempo:
Qg = [ig-dt (O) (37)

La energia suministrada seria:

Eg= [vg-ig-dt= V- Qs () (38)

Y dado que i se relaciona con la carga segun la ecuacion:

i =52 () (39)

la energia acumulada en la puerta del MOSFET durante la conmutacion es:

. dQ
EszvG'lG'dtzva'd_tg'dtz Jvg-dQg () (40)
La energia acumulada en la puerta es consumida por R; y el consumo de potencia media se
expresa como el producto de la energia por la frecuencia de conmutacion del transistor:

Po=Eg-f (W) (41)
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El valor de la potencia calculada difiere de la potencia de pérdidas real ya que éste depende del
valor de capacidad de entrada c;ss. La dependencia con la capacidad de entrada incluye la
capacidad entre puerta y drenador cyq (capacidad Miller) y es por tanto funcion de la tension
drenador-fuente V5. Ademas, la capacidad parasita entre puerta y fuente c, es funcion de la
tensidn puerta-fuente V.

Pe=E; f= Ciss'VGZS'f w) (42)

Con la ecuacion anterior queda definida la potencia disipada en total en el proceso de carga y
descarga de la capacidad de puerta. De igual forma, puede expresarse en funcion de la carga
total (muchas veces proporcionada por los fabricantes en las hojas de datos) como [9]:

PG:VGS'Qg'f w) (43)

En pérdidas de conmutacion es necesario considerar las pérdidas por carga y descarga de la
capacidad parésita de entrada en la puerta, descritas hasta ahora, ademéas de las propias por
conmutacion de encendido y apagado, de modo que en total:

Pconmutacién = PG + Pencendido + Papagado (W) (44)
Donde
1
Pencendido = 3 Vps * Ip * tencendido w) (45)
1
Papagado =3 Vps - Ip - tapagado w) (46)
Vgs

/f

r

PVI W,, Pérdidas en conmutacion

Peérdidas en / \

conduccion

Figura 13. Pérdidas de potencia por conmutacion (W) en funcion del tiempo (s) [9]

Por altimo, en conduccién el transistor presentara las siguientes pérdidas:

Peonduccion = Rpson * Ig<rms> w) (47)

Por tanto, el total de pérdidas de potencia sera la suma de ambas, pérdidas por conduccién y
conmutacion.

PTOTAL = Pconduccién + PG + Pencendido + Papagado (W) (48)
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Diodo de potencia

Este componente electrénico permite la circulacion de la corriente en un sentido, no
pudiendo circular la corriente en sentido contrario al de conduccién. Si se desea invertir el
sentido de ésta se debe invertir la tension entre &nodo y catodo.

‘ <7 ideal

Anodo +

|
v

Vv

rq

-V,
Figura 14. Diodo ideal (izquierda) y modelo del diodo real (derecha) [9]

La curva caracteristica del diodo de potencia se muestra en la siguiente figura:

RUPTURA ZONA

CORRIENTE DIRECTA
INVERSA

- .

1 \ UMBRAL = 0,7 V
ZONA DE

INVERSA

Figura 15. Curva caracteristica del diodo [10]

Como se puede observar, en estado de conduccion (zona directa) el diodo soporta una gran
cantidad de corriente con una caida de potencial relativamente pequefia. Esta suele tener un
valor tipico de 0.7V'y se conoce como tension umbral o tension de codo (V).

Por otra parte, en modo bloqueo (zona de polarizacion inversa) el diodo debe soportar una
tensidn negativa con cierta corriente de pérdidas hasta llegar a la tension de ruptura en la que el
diodo entre en polarizacion inversa. Este valor es la tension de ruptura (1) y su maximo es
critico pues superarlo supone el deterioro irreversible del componente [9].

Otra caracteristica importante en la caracterizacion del diodo de potencia es la velocidad de
conmutacion. Observando el paso de conduccién a bloqueo del circuito se obtienen las
siguientes formas de onda:

| lvyr

R eyt

-V./R

Figura 16. Conmutacion en el diodo: de conduccion a bloqueo [9]
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En el momento en que se “cierra” el interruptor se produce un corte en la corriente de
conduccidn y la tension de polarizacion directa decrece de V; a —V, (tension inversa) dando
lugar a un transitorio. En dicho intervalo el tiempo que transcurre hasta que se anula la corriente
y se alcanza la tension negativa de bloqueo se conoce como tiempo de recuperacion inversa
(t,). Durante este periodo se suceden dos intervalos, el tiempo de almacenamiento (t,); en el
que la corriente alcanza valor maximo con tension —V, y el tiempo de caida (t;) donde la
corriente se anula y la tensién inversa del diodo es alcanzada, permitiendo a partir de ese
instante la conduccion del diodo en sentido contrario. El &rea negativa que se observa en la
forma de onda de la corriente es la carga eléctrica desplazada Q...

Cuando el circuito conmuta a encendido o tension V; la corriente por el diodo vuelve a su estado
de partida hasta alcanzar el valor V; /R. El tiempo que tarda en alcanzar el 10% de ese valor se
define como tiempo de retraso (t;) y el que transcurre desde ese valor hasta alcanzar el 90% de
la corriente es el tiempo de subida (¢t,-). La suma de ambos constituye el tiempo de recuperacion
directa (ts,). Esta conmutacion se representa en la siguiente figura:

0,9-V,/R-

0,1-V,/R

i ..

t

Figura 17. Conmutacién del diodo: de bloqueo a conduccion [9]

En cuanto a los distintos tipos de pérdidas en el diodo, existen las pérdidas de potencia
estaticas en conduccion (ya que en bloqueo son despreciables) y las pérdidas de potencia
dindmicas (en conmutacion).

La expresion de las pérdidas estaticas viene dada por el modelo del diodo en conduccion, que
es la combinacion serie entre una resistencia (r;) y una fuente de tension, de valor igual a la
caida de tension en estado de conduccion ().

Peonduccion = Vy “Ip<ave>+Ta- Il.%,eff W) (49)

Por su parte, las conmutaciones no son perfectas por lo que la mayor parte de las pérdidas se
producen en la salida de conduccién.

1

== [ op() - ip () - dt (W) (50)

Psalida_conduccién

Transformador [5]

Por ultimo se presenta el transformador, responsable del aislamiento galvanico de las
salidas del convertidor y motivo principal por el que se elige la topologia flyback.

Un transformador presenta dos tipos de pérdidas: las procedentes del nicleo y aquellas
originadas en los bobinados. Las pérdidas en el ndcleo pueden darse por histéresis o por
corrientes de Foucault; mientras que las pérdidas en los bobinados (efecto Joule) pueden ser
resistivas, por efecto pelicular, o debidas al efecto proximidad.
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e Pérdidas en el nucleo por histéresis

En este caso las pérdidas son proporcionales al volumen efectivo del nucleo (1), la
frecuencia de trabajo (f;,) y el &rea del ciclo de histéresis. Quedan expresadas como:

Pu=z-[v®)-i@dt=f, V.- [HOdB=f,- W (57) (51)
Donde W corresponde a la energia en un ciclo calculada como:
W=V, -[H®)dB () (52)

e Pérdidas en el nucleo por corrientes de Foucault

Las corrientes de Foucault o corrientes “remolino” (del inglés eddy currents), se
producen por la variacion de los campos magnéticos en el interior del nicleo magnético
y son proporcionales a la frecuencia de trabajo al cuadrado.

Flujo magnético ¢(t) Corriente “remolino”

i(t)

Ndcleo

Figura 18. Corrientes de Foucault en el ndcleo magnético

En total, en el nucleo aparece la suma de pérdidas por histéresis mas las debidas a las
corrientes de Foucault, expresada como:

w
Paicieo = Ve - AB2* - (Ky - i + Kg - f2) (os) (53)

m3

donde los parametros fijosson Ky = 4-107>y Ky = 4-10710,

Las pérdidas en el nicleo pueden quedar expresadas como:

Pascieo = Ve - Py (5) (54)

m3
con Py las pérdidas por unidad de volumen.
e Pérdidas resistivas en los bobinados

El valor resistivo del conductor depende de su longitud (L), la longitud media de cada
vuelta (MTL) y la resistividad del cobre (p) que a su vez depende de la temperatura a la
gue se encuentre el conductor. Teniendo esto en cuenta, la resistencia del conductor y
las pérdidas resistivas en los bobinados se expresan de este modo:

R=p-= (@) (55)
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I, =N-MTL (mm) (56)

Siendo N el nimero de vueltas, Ax el area de la seccidn del conductor y la resistividad
del cobre:

p=1724-[140,0042- (T —20)]-10"8 (Q-m) (57)
Con T la temperatura.
o Pérdidas en los bobinados por efecto pelicular

En los cables que conducen corrientes alternas, debido a las corrientes de Foucault
inducidas, la densidad de corriente es mayor cerca de la superficie y decrece hacia el
interior. Por este motivo, se calcula el area efectiva del conductor en funcién de la
profundidad de penetracién ().

§= |—=%— (m (58)

471077,

m-6-(2r—=8) si 6<r
- r? si §=r

I
(D).

Aogs = | (um?) (59)

Figura 19. Area efectiva de un conductor debido al efecto pelicular [5]

Observando estas expresiones, si la frecuencia de trabajo aumentase la profundidad de
penetracion disminuiria, lo cual supondria una reduccion del area efectiva causando un
aumento de la resistencia y por tanto de pérdidas. Llegado el caso en que la profundidad
de penetracién es mucho menor que el radio del conductor, se recomienda el uso del
hilo de Litz. Esta formado por varios hilillos recubiertos de aislante y su radio es menor
que la profundidad de penetracién del efector pelicular.

e Pérdidas por efecto proximidad

Debido al efecto de las corrientes de Foucault inducidas en conductores adyacentes por
parte de otros cables, se provoca una distribucion no uniforme de la corriente en los
mismos y por tanto un aumento de la resistencia; lo cual se traduce nuevamente en
aumento de pérdidas de potencia. Una posible solucién a este problema es la utilizacion
de bobinados intercalados (interleaving).
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Capitulo 5. Disefio y simulacion del convertidor flyback

Este capitulo contiene el disefio completo de la fuente de alimentacion auxiliar del
proyecto. En el primer apartado se presenta la etapa de potencia con topologia flyback que
cumple con los requisitos iniciales definidos en los objetivos al comienzo del documento. Tras
ello se desarrolla el disefio del circuito de control para la obtencién de una salida regulada a 12V
y por ultimo se realiza la evaluacion de pérdidas en el conmutador y diodos de los bobinados
secundarios, y calculo de la eficiencia resultante del circuito completo. Ademas, se incluye en
un anexo, al final de este documento, una seleccién de los principales componentes de potencia
con los del convertidor.

5.1 Disefio de la etapa de potencia y funcionamiento

El disefio comienza con la recopilacién de los requisitos previos impuestos por la
aplicacién:

e Tensidén de entrada no regulada entre 9V y 16V, correspondiente al rango de tensién de
bateria de 12V.

e Dos salidas de +12V (regulada) y de +7V con aislamiento galvanico.

e Dos salidas de +12V y +7V sin aislamiento galvanico.

e Potencia total suministrada a las cargas de 6W, a repartir por igual entre todas
las salidas.

e Eficiencia superior al 85%.

¢ Simplicidad y robustez en el disefio.

e Bajo precio objetivo.

En el anexo “9.1 Analisis y Calculos de Disefio de la etapa de potencia de la fuente” se
presenta el procedimiento y los resultados para dimensionar el convertidor flyback, todo ello
realizado con el software Mathcad®. Los pasos seguidos en dicho anexo quedan explicados a
continuacion junto con los resultados de simulacién obtenidos con la herramienta LTspice®.

Todas las expresiones con las que se obtienen los parametros de disefio se encuentran en dicho
anexo y al final de este apartado se recoge una tabla con los parametros de interés obtenidos y
sus valores. A continuacion se comentan los pasos seguidos en el procedimiento de calculo.

Paso 1: Definicion de la tension de entrada

De acuerdo al requisito de disefio se define un rango de tension de entrada de [9,16] V.
Con la variacion del punto de tension de entrada dentro de estos valores se estudia el efecto en
la salida mas adelante. Se asume un rizado de la tension de entrada de 150mV y tensién de
entrada nominal de 12.5V.
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Paso 2: Definicion de las salidas del convertidor, potencias y corrientes maximas

Las salidas deseadas para el convertidor son 4 en total. Dos de ellas deben tener valores
de 12V y 7V con su potencial referido a la misma masa que la sefial de entrada; siendo la
primera regulada con el circuito de control implementado para mantenerla siempre fija a ese
valor frente a variaciones de tension en la entrada. Las otras dos salidas se desean también de
12V y 7V y deben tener aislamiento galvanico como se especifica previamente (estas salidas
alimentarén las cargas con su potencial referido a una masa independiente de la masa de la
tension de entrada). Para todas las salidas se asume un rizado de 150mV.

La potencia total que debe repartirse entre todas las salidas es 12W. A lo largo del disefio se ha
visto necesario el aumento de la potencia respecto lo que se indic6 en la propuesta de trabajo (de
6W a 12W) por requerimientos de los blogues que alimenta esta fuente auxiliar.

En el anexo de disefio los calculos estan hechos para dos de las salidas ya que las otras dos son
del mismo valor (12V y 7V) y el desarrollo es equivalente.

Para mayor simplificacion, se recurre al método de calculo de salida equivalente. Se define el
valor de la salida de tension y se expresa la corriente maxima de salida correspondiente, con la
gue se calcula posteriormente la potencia maxima entregada en dicha salida.

Por su parte, las cargas para ambas salidas se calculan como:
1% 2
Roye = 22— (Q) (60)

Pout,max

donde la potencia méxima de salida esta calculada en el anexo y la salida es la salida deseada,
12V o 7V. De modo que se obtiene:

122
Rour1 = 3_ =48 (Q)

72
Routz = 3 =16.33 (Q)

Paso 3: eficiencia estimada y potencia y corriente maximas de entrada

Se estima un valor de eficiencia adecuado con el que poder obtener el valor de potencia
suministrado en la entrada. Para ello se utiliza el valor de potencia maxima entregada a la carga
del paso anterior. Una vez conocido el valor de potencia se despeja el valor correspondiente de
corriente en la entrada.

Se ha considerado un valor de eficiencia del 85% como punto de partida, valor que ha de
evaluarse una vez se tiene el disefio completo de la fuente.

Paso 4: Definicién del ciclo de trabajo

A continuacion, se estudian los valores limite entre los que debe encontrarse el ciclo de
trabajo del convertidor para asegurar el modo de conduccion discontinua del mismo. Se evalla
el punto de minima tensién de entrada y maxima potencia de salida, donde el convertidor trabaje
en estado limite entre MCC y MCD.

Se determina el valor méaximo de ciclo de trabajo cuando la méxima corriente RMS por el
transistor se compensa con la reflejada hacia el primario en los diodos de los secundarios. VVéase
la gréfica del anexo. El valor minimo se obtiene en el punto de méaxima potencia a la salida.
Finalmente se tiene como rango para el ciclo de trabajo en MCD del convertidor: [0.281,0.5].

No se debe trabajar por encima del 50% de ciclo de trabajo si se desea mantener este
funcionamiento en discontinua; se evalia méas adelante el efecto que puede tener esta variacion.
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Paso 5: Disefo del transformador

Considerando el limite de funcionamiento MCD con ciclo de trabajo maximo (50%) se
calculan las relaciones de transformacidén entre primario y cada uno de los secundarios
(ny y ny,) . Estas se obtienen a partir de la tension de entrada minima y de salida y el ciclo de
trabajo a 0.5 como se expresa en el anexo.

Con ellas es posible el calculo del valor de inductancia en los bobinados de los secundarios
junto con el valor de inductancia del primario, suma del valor de inductancia magnetizante (L,,)
y de fugas (L;).

Por su parte la inductancia magnetizante se calcula como se expresa en el anexo, mientras
que el valor de la de fugas puede despejarse con la constante de autoinduccion (k) de la

ecuacion 71.
Ly =Lm+ Ly (H) (61)
Lp
Lo =35 () (62)
L
LsZ = n_zpz (H) (63)

En el anexo también se calculan por la inductancia magnetizante: la corriente maxima de pico,
la corriente media méaxima, el maximo rizado de corriente y la maxima corriente RMS. Todas
estas medidas se realizan por simulacion sobre las formas de onda obtenidas y se recogen en la
tabla 1.

Ademas, se calcula el flujo magnético méaximo por la inductancia magnetizante con la
frecuencia de conmutacién, que se fija por disefio en 100kHz.

Paso 6: Disefio del conmutador

En cuanto al disefio del transistor MOSFET se establece que ha de comprobarse con la
simulacion que la corriente de pico maxima que circula por él coincida con la corriente de pico
méaxima en la inductancia magnetizante. Ademas, la corriente media méaxima por el transistor
debe ser la corriente maxima en la entrada del convertidor y en cuanto a la tension, ésta
alcanzara como maximo la suma de la tension de entrada mas la reflejada en el secundario.

El valor de tension real en el transistor sera un tanto mayor que el calculado en este punto del
procedimiento, debido a la influencia de la corriente por la inductancia de fugas. En realidad, el
maximo sera la suma de la tensién en la entrada, la caida por el diodo en el circuito limitador en
el primario y la propia del clamping (zener). Esto se observa en la figura 21, resultado de la
simulacion.

Paso 7: Caélculo de la capacidad de entrada

Se calcula el valor de capacidad de entrada de dos formas. La primera de ellas es el
resultado de considerar que el rizado en la corriente de entrada es debido al valor de capacidad
en su totalidad. En la segunda se tiene en cuenta el efecto de la resistencia serie parasita del
condensador en cuestion (ESR), a la cual se atribuye un porcentaje del rizado presente en la
corriente.

En el anexo se presentan las expresiones para los dos casos, junto con los valores de rizado de
corriente maximo en el condensador y el valor de corriente RMS maxima.

En el disefio se considera el efecto de la resistencia serie parasita y se seleccionan
condensadores electroliticos para la implementacion del circuito.
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Paso 8: Disefo del diodo rectificador de salida

Para todos los secundarios, se disefia tension de bloqueo del diodo rectificador como la de
primario reflejada mas la de salida correspondiente y se obtienen los valores de corriente
méaximos de pico, RMS y media. Por simplicidad, aquellos calculos que sean iguales para las
salidas 3 y 4 del convertidor respecto de la 1 y la 2 son omitidos.

Paso 9: Calculo de la capacidad de salida

Para la capacidad de salida no se considera el efecto ESR y se eligen condensadores de
tipo ceramico. Se presentan los valores de rizado maximo de corriente en el condensador y valor
de corriente RMS méximo para cada una de las salidas de la fuente.

Paso 10: Disefio del circuito para la limitacion de corriente en la inductancia de pérdidas

Como ultimo paso del disefio de la etapa de potencia se determinan las caracteristicas del
circuito en el primario para controlar el efecto que tiene la inductancia de fugas.

Se opta por un diodo zener junto con un diodo lineal. El zener actia como clamping limitando
los picos de tension en la inductancia de primario, observados en la forma de onda de tensién
del conmutador. Por su parte el diodo permite la circulacién de corriente por la inductancia de
fugas en el intervalo en que el conmutador esté abierto (OFF), proporcionando un camino
alternativo a la corriente ya que ésta no debe circular hacia el conmutador.

El disefio obtenido a partir del procedimiento anterior se muestra en la figura 20.

K1 Lpt Ls1 Ls2 Ls3 Lsd {K}
Vsect g Vout_+12V_aislada

; 17
Vin " Vpri+ STTHZROZU l
Ls1(= TTrcoutny
& %Lm {Ls1} {Rout1}
1
Dr + MLp}
~
{Cin} 4M7Vpri- Vsec2 Il Vout_#7V_aislada
B 1T
vin [sv...mv](_ o STTH2ROZU l
{Vin} i
{Resr_in} - )5‘" Lszi= {Cout2}
_K {Ls2} Rout2
51 { T
RT
swsense
{R_filtro}
Rshunt e

Vsecd r-l Vout_+12V
2 Rshunt, C_filtro) 1T
= ¢ 4 —‘? d STTH2R02U

Lsal® {Coutl}

{Ls1} {Rout1}

=
Vsecd ] Vout_+7V
1-T
STTH2R02U
Ledl® _;C out2}
{Ls2} {Rout2}
~

Figura 20. Convertidor flyback con cuatro salidas, dos a 12V y dos a 7V

En ella se observa la etapa de potencia, donde se utiliza un conmutador en lugar de un
transistor MOSFET que hard las veces del mismo. Se dispara el conmutador con la sefial
pulsada procedente del lazo de control explicado en el siguiente apartado.

Este esquema incluye 4 salidas de las cuales sera regulada la primera de 12V. Se implementara
el control en modo corriente de pico sensando la corriente en el conmutador (equivalente al
transistor MOSFET) con ganancia de valor Rshunt y filtrada con la configuracion RC vista en el
esquema. Este filtro se disefia de manera que la frecuencia del ruido de la sefial de corriente
sensada quede muy por encima, asi como la frecuencia del propio filtro sea mucho mayor que la
frecuencia de conmutacion.
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(64)

Respecto al disefio del transformador, se observa una configuracion en la que la
inductancia del primario constituye la suma de la inductancia de fugas y la magnetizante, por lo
que efectos de comportamiento reales estan presentes.

Magnitud Valor
Vi [9,16]V
AV; 150mV
lin_max 1.569A
Pin max 14.118W
Entrada AVgsr 50%
Cin min (ESR) 117.647pF
REgRs cin max 0.012Q
Algin max 6.275A
lcin rms max 2.025A
Vout1y3 12v
Vout2y 4 rAY
AVopyt 150mV
Pout12,3 y 4 _max 3W
Lout1y 3 max 0.25A
loutz y 4 max 0.429A
Rout1 48Q
Salidas Routz 16.33Q
Vout_eq 12V
lout eq max 1A
Pout eq max 12W
AVgsr 50%
Cout1 min 70.319uF
Alcouts max 4.706A
Icout1 rms max 0.85A
Coutz min 120.548uF
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Alcoutz max 8.067A
Icout2 rms max 1.456A
Vb1 blogueo max 33.3V
Ip1 pk_max 4.706A
Salidas {1 rms ma 0.886A
Ip1_avg max 0.25A
Vb2 blogueo max 19.444Vv
Ip2 pk_max 8.067A
Ipz rms max 1.518A
Ip2_avg max 0.429A
MNiys3 0.75
N2ya4 1.286
L max 7.172uH
L1k max 146.365nH
brm max 45Wh
Iim_pk_max 6.275A
Transformador Iim_avg max 3.137A
Iim rms max 3.623A
Alym max 6.275A
L, 7.318pH
Ls1ys 12.93uH
Lsaya 4.37uH
k 0.98
Eficiencia estimada n 85%
Frecuencia de conmutacion fow 100kHz
Ciclo de trabajo D [0.281,0.5]
Vsw _bloqueo_max 25V
Conmutador Lsw pk max 6.275A
Isw rms max 2.562A
Isw_avg max 1.569A
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Ple_max 0.288W
Circuito regulador de Vpz 12.6V
entrada Py, 1,008W
VSW_bloqueo_Dz_max 28.6V

Tabla 1. Parametros y medidas del disefio de la etapa de potencia

En las siguientes tres figuras se muestran las principales formas de onda de esta etapa del
disefio. Aparecen las formas de onda del primario y las de los dos primeros secundarios (ya que
los otros dos tendran las mismas).

V(vpri+)

15V V(Vpri+,Vpri-)
9V
3V
-3V
-9V
-15V+
21V

V(vpri-)

]
= [y L T

6V~

ov
11V

V(d1)

5V

-2V T T T T T
4.016ms 4.024ms 4.032ms 4.040ms 4.048ms 4.056ms

Figura 21. Entrada Vin(V ) , tension del primario V;,,(V), disparo en el conmutador Vs, (V) y
sefial del control de conmutacion V; (V)

Con una tensién nominal de entrada de 12.5V, se observa la sefial de tension en la inductancia
del primario. Tiene amplitud correspondiente a la entrada de tension (12.5V) y es inversa a la
sefial de tension que describe el disparo del conmutador. En éste se tiene una forma de onda en
tensién definida por tres intervalos:

1. La tension en el conmutador encuentra su maximo valor como suma de la caida de
tension del diodo en el circuito de entrada mas la del zener mas la tensién de entrada
cuando éste pasa a OFF:

Vew = Vp + Vp, + Vip, = 25.4V

2. En el segundo intervalo, mientras sigue abierto, la tension en el conmutador es la suma
de la tension de entrada mas la tensién maxima de secundario:

VSW = Vm + Tll.Voutl = 2199V
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3. El conmutador se encuentra a tension de entrada hasta volver a cerrarse (ON):

VSW = ViTl = 12.5V
La ultima sefial observada en la figura anterior es la tension de control que activa la
conmutacion en el switch, configurada con frecuencia de conmutacion de 100kHz.

A continuacién, la figura 22 presenta las formas de onda de tensién en los secundarios del
transformador superpuestas con la tension de primario, las salidas del convertidor deseadas asi
como la sefal de control de conmutacion nuevamente.

12.5V V(vout_+12v_aislada) V(vout_+7v_aislada)
11.5V
10.5V+
9.5V
8.5V
7.5V
6.5V - -
iav V(Vpri+,Vpri-) _ V(vsecd)
) :J_‘ :J_‘
-15V
- V(Vpri+,Vpri-) V(Vsec2)

1V V(d1)

5V

-2V T T T T T
4.016ms 4.024ms 4.032ms 4.040ms 4.048ms 4.056ms

Figura 22. Salidas del convertidor a 12V'y 7V, tensiones de secundario Vsee1 (V) Y Vieea (V)
con tension de primario V,,, (V) y control de conmutacion V, (V)

En esta figura se muestran las sefiales de salida del convertidor con valores 12V y 6.67V. La
salida de 12 esta regulada por el lazo de control que se describe en el préximo apartado.

Por otra parte, se observan las formas de tension en los bobinados secundarios en comparacion
con la tension de primario para poder comprobar la relacion de transformacion de cada uno
calculadas en el procedimiento de célculo.

Vip max = 12.49V

Vsec1 max = 16.32V

Vsec 2_max — 9.49V

12.49V

"2 =549y
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Por udltimo, es interesante representar las formas de onda de corriente en la etapa de
potencia. En la siguiente figura aparece la sefial de conmutacion seguida de las corrientes por las
inductancias de primario I,,,(A) y secundario I;4 (A) y I5,(A), la corriente que circula en el
diodo del circuito de entrada cuando el conmutador se abre (OFF) y la corriente sensada en el
transistor (conmutador equivalentemente) a través de la resistencia R¢p,yn:-

Como ya se ha descrito en el capitulo 4, en el primer intervalo de funcionamiento del
convertidor cuando el conmutador esta cerrado (ON) el diodo del secundario esté polarizado en
inversa y el nacleo del transformador se magnetiza por la corriente que circula en el primario.
En la figura 23 se observa este hecho con la corriente 1;,,(A).

En el segundo intervalo, se produce el cambio de polarizacién del diodo de secundario una vez

que circula corriente. Se pueden observar las corrientes de secundario en las trazas de I, ¢, (4) y
I;5,(A). Con el circuito implementado con el diodo del primario se habilita un camino para la
corriente de fugas una vez que se abre el conmutador (OFF), que es precisamente la corriente
que se observa en la traza gris de la figura 23. Si se superpone dicha corriente con las de los
secundarios como se muestra en la figura 24 se puede comprobar que dicha corriente es la que
produce un retraso de la conduccion de la corriente por los bobinados secundarios.

El tercer intervalo es aquel en que se desmagnetiza el nicleo por completo llegando a cortarse la
corriente por la inductancia de primario se anula hasta que vuelve a repetirse el ciclo cerrandose
nuevamente el conmutador (ON). Veéanse I;,,(A), 151 (A) ¥ 1152 (A) todas nulas.

En la figura 23 también esta representada la corriente que se sensa en la resistencia Rgpynt-
Dicha sefial es la medida indirecta de la corriente de la inductancia en el primario, sefial cuyo
valor de pico maximo ha de controlarse como se explica a continuacion.

11V vidt)

ainininins}

I(Ls2) I(Ls1)

6.6A
5.4A—
4.2A-
3.0A
1.8A—

o5 P s s s IS s
-0.6A -

6.6A I{Din)

5.4A-
4.2A—
3.0A
1.8A-

0.6A—
-0.6A

I(Rshunt1)H(Rshunt2)+|(Rshunt3)

Figura 23. Sefial de conmutacion V,(V), corrientes por el primario y secundarios I, (4),
I1s1(A) y 1152 (A), corriente en el diodo Ip,(A) y corriente sensada Isysense (A)
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I(Ls1) I(Din)

NN

Figura 24. Corrientes por el primario y secundarios I;,,(A), I;51(A) Y 5, (A) y corriente en el
diodo I, (4)

5.2 Disefio del lazo de control

El control en modo corriente de pico queda introducido en el capitulo 4 y es el método de
control seleccionado para esta fuente de alimentacion auxiliar. En el siguiente esquema se
muestra un diagrama simplificado del lazo de control para la etapa de potencia.

Vin

—_—

vd

potencia

Vreg 12V
Etapa £

de

CLK
——

\Vc

77

E@ JUL

Figura 25. Diagrama de blogues del control en modo corriente de pico

El circuito de control permite obtener una salida de 12V fija ante variaciones de tension en la
entrada. En primer lugar, la salida a regular pasa por un blogue de ganancia p=0.1, en este caso
implementado con un divisor de tension, y entra en el bloque de compensacion como tension

sensada (figura 26).

El proposito de la compensacion es la estabilizacion de la respuesta dindmica del
convertidor y optimizando esta etapa se consigue una respuesta de regulacion estable de la linea
de entrada y transitorios de carga. Se realiza con un compensador de tipo Il en el que, ademas de
un integrador, hay un cero y un polo que compensan la caida de fase provocada por éste y
atendan el rizado de la conmutacion respectivamente. Con esta configuracion se consigue
aumentar la fase hasta en fase 90° a la frecuencia que resulte conveniente.
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Vreg 12V

Vsen

Vref

Figura 26. Compensador de tipo Il con OTA

La figura anterior muestra el bloque de compensacion constituido por un amplificador
operacional de transconductancia y la red formada por R1, C1 y C2 que sustituye a la
realimentacion positiva normalmente implementada.

El disefio del compensador esta realizado a partir del blogue de compensacién de tipo Il que
propone el integrado utilizado en la aplicacion, el NCV8870 de ON Semiconductor; y esta
desarrollado de manera analitica en el anexo “9.2 Analisis y Calculos de Disefio del
compensador del lazo de control” siguiendo los pasos indicados por el fabricante. Dicho
integrado es seleccionado por las distintas funcionalidades que presenta en cuanto a
protecciones, rango de tension de entrada, y tipo de control. Para mayor interés en el modelado
de redes de compensacion véase [13].

A la entrada del compensador se comparan la sefial de tension sensada con una tensién de
referencia de 1.2V. La sefial de control es la sefial resultante a la salida. En la siguiente figura
se aprecia saturada en torno a los 800mV hasta que la sefial sensada alcanza la tension de
referencia. En ese momento la sefial de error se regula permitiendo el control de la salida del
convertidor, con un valor cercano a los 240mV.

+
15V V(vout_+12vsense) V(vref)

1.3V /_k\

1.1V
0.9V
0.7V
0.5V
0.3V
0.1V
0.1V

V(vc)

Figura 27. Sefiales de tension sensada Vs, (V), de referencia V..., (V) y sefial de control V;(V) a
la salida del compensador
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Esta sefial pasa al siguiente bloque como entrada del terminal negativo del amplificador que
compara el nivel de la sefial de control con la resultante de la suma de la corriente sensada y la
rampa de estabilizacion (V.4,,,,) recibida en su terminal positivo.

Por su parte, la corriente sensada es resultado del producto de la tension en el conmutador por el
valor de la resistencia Rgp,,,,: (bloque de ganancia K en el diagrama). Por su parte, el sensado de
corriente por el conmutador se obtiene mediante la caida de tensidn en una resistencia shunt.
Dicho sensado se representa mediante el bloque de ganancia K en la figura 28.

En este caso el convertidor funciona en modo de conduccién discontinua, de modo que dicha
rampa no es necesaria pues existen intervalos en los que la corriente se anula
desmagnetizandose el ndcleo del transformador por completo, en esta aplicacion particular. Esto
es debido a que al principio de cada ciclo de conmutacién la corriente por el transformador (y
por el conmutador) es siempre la misma, cero.

Ademas, por disefio, el convertidor no trabaja nunca con valores de ciclo de trabajo superiores
al 50%, otra condicion que garantiza la estabilidad del control en modo corriente de pico sin
rampa de estabilizacion.

Mediante el comparador, la suma de la rampa sensada y la rampa externa es comparada con la
sefial de error procedente del compensador (en este caso solo la sensada). Dicha comparacion
pone a “0” la sefial de disparo del conmutador a través de un biestable R-S, con sefial de reloj de
frecuencia 100kHz.

vd

CLK ZRshunt
| ey

Isen

Vc

AN

;

0SC

a7
Figura 28. Sensado de la corriente y modulador PWM con salida de control V,; (V)

La sefial de control resultante es V,(V), sefial que gobierna la puerta del transistor del
convertidor (conmutador) con el ciclo de trabajo adecuado. En la siguiente figura se muestran
las principales formas de ondas que describe el lazo de control junto con las salidas obtenidas en
el convertidor.

Como se puede observar, la sefial de control V. (V) fija el limite del valor maximo de corriente
en la inductancia del primario. Una vez que la corriente en la inductancia de primario alcanza el
nivel definido por la sefial de control, se produce un reset en la salida del biestable, poniendo a
nivel bajo el driver de puerta y abriendo asi el conmutador.
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12.5V. V(vout_+12v_aislada)  V(vout_+7v_aislada) V(vout_+12v) V(vout_+7v)

11.5V
10.5V—
9.5V
8.5V
7.5V
6.5V
6.6A

I{Rshunt1)+{Rshunt2)+H(Rshunt3)

3.3A

0.0A
260mV-

V(ve) V(iswsense)

120mV+

-20mV
500mV-
400mV+
300mV—|
200mV+
100mV—
omv
11V
9V
7V
5V
3V
1V

-1V T T ‘ T T T
4.016ms 4.024ms 4.032ms 4.040ms 4.048ms 4.056ms

V(reset)

V(d1)

Figura 29. Salidas a 12V (una regulada) y 7V, rampa sensada Izgpynt (4), tension de rampa
sensada V; pspune (V), sefial de control V,(V), reset y sefial de control de puerta V, (V)

El circuito del lazo de control a implementar es el mostrado a continuacién, con la sefial
d1 como sefial de disparo resultante que va a la puerta del transistor (conmutador).

‘Compnensacion de tensién con OTA

_param gm=1.2m
param Vref=1.2V
modulador PWM param Vota_max=2.5
o M param Vota_min=0.3V
" CLK1
d1ic!jv’\,*|( Q s A2
1 K=10 o5 mlreset /I’—lswsense
Tioop Q <] Ve
N o v D10 D9
=0 Vh=( RS 5
c1 ¥ ref
* 750 Dota Dota =
70 |c2 e [c\]wﬁ"') f',—‘ Vout #izisense] i) Jout 442V sisiada
T““" \I’{vma_mﬂ7 {Vuh_mn}w
J__ K=0.1
-+

va

-
PULSE(QV 1V 0s 1ns 1ns 10ns 10us)

v

Figura 30. Lazo de control en modo corriente de pico
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5.3 Evaluacion de pérdidas y célculo de eficiencia

A continuacion se presentan las pérdidas debidas al transistor MOSFET vy los diodos de
potencia en los secundarios del transformador. Se calculan a partir de los datos obtenidos por
simulacién de las medidas de interés siguiendo las ecuaciones descritas en el apartado de
pérdidas del capitulo 4. Por su parte las pérdidas del transformador estdn indicadas por el
fabricante que ha implementado el disefio del anexo 9.1. Los resultados quedan recogidos en la
siguiente tabla, considerando el punto de operacional nominal del convertidor con tension de
entrada de 12.5V.

l:)c.onducci()n (W) 1:)c-onduccién (W) 1:)totales (W) P(W) TOTAL(W)
Diodos 1y 3 Diodos 2y 4 MOSFET Transformador
0.176044795 0.291581616 0.090611738 0.3 1.325864558

Tabla 2. Pérdidas de potencia en el transistor y diodos de potencia en los secundarios

Teniendo en cuenta que la potencia entregada total a la salida debe ser 12W repartida entre las
cargas, unas pérdidas del 11% son aceptables.

Respecto a la eficiencia del convertidor, se calculan las potencias de entrada y salida con
las tensiones y corrientes correspondientes obteniendo como resultado una eficiencia en torno al
82%. Este es un valor adecuado aunque optimista ya que no se estan considerando las pérdidas a
causa del layout de la placa en la que se monta el convertidor. Aun asi, la eficiencia es clave
para determinar la robustez del disefio y es un indicador de la necesidad de su continua revision
y posibles mejoras a realizar.

Los componentes seleccionados para la implementacion de la planta del convertidor mas
el lazo de control son los que se recogen en el anexo “9.3 Componentes de potencia
comerciales” asi como los indicados en la lista de materiales del Gltimo anexo “9.5
Presupuesto”.

Las pérdidas en el transformador estan basadas en los datos suministrados por un
fabricante al cual se le ha solicitado un disefio especifico para esta aplicacién (no es un
componente de catalogo). En el anexo 9.3 aparece el datasheet de dicho transformador.
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Capitulo 6. Estudio de peor caso del disefio

6.1 Introduccion al analisis de peor caso

Tras la realizacién de un disefio es conveniente y de gran utilidad hacer su estudio de peor
caso 0 WCA, del inglés Worst Case Analysis. Este analisis determina el comportamiento de un
circuito en condiciones extremas en cuanto la variacion de valor en los componentes debida a
distintas causas. Previo a la implementacion fisica de un circuito, permite la localizacién de
fallos respecto del punto de operacion éptimo causados por factores como:

o Derivas debidas a las tolerancias iniciales, temperatura, envejecimiento o soldadura de
los componentes del circuito.

o Efecto de los elementos parasitos internos de los componentes; por ejemplo, un
amplificador operacional en su modelo real presenta tension y corriente de offset asi
como como corriente de polarizacion y el efecto de la ganancia en lazo abierto entre
otros, que hacen que la caracteristica del componente no sea ideal y existan derivas por
valor a causa del efecto de dichas magnitudes.

e Variacion de pardmetros de funcionamiento del disefio que afectan al punto de
operacion del circuito, como pueden ser sefiales de alimentacion, frecuencia de trabajo o
ciclo de trabajo entre otros.

A la hora de realizar el WCA es importante tener en cuenta todos éstos en una simulacion
eléctrica del circuito en cuestion, asi como las consideraciones concretas de cada aplicacién. En
ocasiones puede tratarse de la forma en que se modelan las sefiales de interés, AC o DC, en
funcion de los componentes que actdan en el disefio, o la simulacion en distintos puntos de
trabajo en lugar de recurrir a barridos de corriente o tension, por ejemplo. Ademas, es necesario
tener en cuenta que no se daran los casos extremos del WCA siempre con seguridad (no todas
las tolerancias y derivas se consideraran al mismo tiempo), pues son limites que aseguran que
valores dentro del rango que definen garanticen un funcionamiento adecuado del circuito.
Dichos limites de WCA si consideran todas las tolerancias y derivas y por tanto son extremos
fuera de los cuales el disefio no es adecuado.

Esta etapa de justificacion como etapa final de disefio no siempre tiene cabida en la
temporizacion de proyectos reales. Sin embargo, es importante que cada disefiador tome el
tiempo oportuno para realizar este analisis ya que se pueden detectar modos de fallo o errores no
conocidos anteriormente, sobre los cuales trabajar en un redisefio que asegure una validacién
exitosa, asegurando la fiabilidad del disefio final y reduciendo en ocasiones costes en el
presupuesto. En MAHLE Eletronics se procede asi en cada proyecto.

El objetivo de este capitulo es llevar a cabo el WCA del convertidor flyback, de acuerdo
a lo siguiente:

e Considerando las tolerancias iniciales, por temperatura, envejecimiento y soldadura de
los componentes del circuito. Como se explica mas adelante, no siempre se obtienen los
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datos necesarios de tolerancia por parte del fabricante y es por ello que habra
componentes en este disefio de los que no se tengan en cuenta algunos tipos de derivas.

o Estudio del efecto en las salidas segun dichas tolerancias y derivas.

o Estudio del efecto en las salidas al variar la tensién de entrada en el rango definido en
los requisitos de disefio.

e Evaluacion de pérdidas de potencia en los diodos de los bobinados secundarios y el
conmutador. Evaluacion total de las pérdidas considerando las del transformador
indicadas por el fabricante.

o Estudio de la eficiencia del convertidor y cdmo se ve afectada por las variaciones de la
tensidn de entrada y los valores de los componentes de éste.

o Identificacién y WCA para magnitudes del convertidor no relacionadas directamente
con la fluctuacion de las tensiones de salida, determinacion del ciclo de trabajo minimo
y maximo para la frecuencia de conmutacion fijada en los requisitos de disefio.

6.2 Informacion previa al WCA

Antes de realizar el WCA es necesario recopilar una serie de informacion, asi como
organizar la forma en la que se va a proceder con el andlisis. En primer lugar, se debe
determinar las condiciones de trabajo, asi como la funcionalidad requerida del circuito. Una vez
se realizan los esquematicos correspondientes, se deben localizar los componentes susceptibles
de variar su valor debido a tolerancias iniciales y derivas por temperatura, envejecimiento y
soldadura, ademas de identificar aquellos componentes que no tendran variacion de valor, pero
si tolerancias en su modelo real que afecten al punto de operacion nominal del circuito, o a
sefiales y salidas determinantes de éste. En este punto, se deben modelar todos aquellos
componentes con los que esto suceda, como puedan ser circuitos integrados, amplificadores
operacionales, puertas logicas, fuentes de alimentacion, etc. Todo ello podré realizarse con la
informacién proporcionada por los fabricantes (extraible de pardmetros o de gréficas), aunque
en ocasiones, como se ha dicho antes, no se tienen todos los datos o parametros de intereés.

Tras el modelado e identificacion de desviaciones respecto del valor nominal de los
componentes se debe mantener una base de datos actualizada para poder recurrir a ella siempre
gue sea necesario en el analisis de otros circuitos.

Con la informacion recopilada es el momento de desarrollar un plan para el WCA.
Conocido el funcionamiento del circuito y las condiciones de simulacién (tensiones y/o
corrientes de entrada) se elige el método para el analisis de peor caso del circuito definiendo el
alcance y parametros limitantes. En el siguiente apartado estan descritos los principales métodos
de anélisis.

El procedimiento de trabajo cuando se desarrolla el analisis de peor caso es el mostrado
en el siguiente esquema con la informacién proporcionada en [11].
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Figura 31. Diagrama del procedimiento de anélisis WCA

6.3  Tipos de andlisis: método de Montecarlo

En este apartado se define un procedimiento general para realizar el WCA vy la
metodologia elegida, introduciendo los métodos mas utilizados para realizar el estudio de peor
caso.

Existen tres opciones diferentes de analisis para desarrollar los calculos del peor caso.
Los dos primeros métodos son analiticos: EVA (Extreme Value Analysis) o método del valor
absoluto y el método RSS (Root Sum Square); mientras que el altimo, el método de Montecarlo
(MC), se desarrolla por simulacién y es el seleccionado en este caso. Los dos primeros no son
desarrollados en esta memoria, aunque si se presentan las diferencias de cada uno en
comparacion con el método de Montecarlo [12].

Con el método EVA no se requieren entradas estadisticas para el calculo de pardmetros
del circuito y en la base de datos de los componentes s6lo son necesarios los valores de
variacion extremos, con lo que los resultados del analisis son poco realistas y de valor limite,
siendo los mas pesimistas. En el caso de que falle el circuito no hay suficiente informacion para
hacer un redisefio el mismo, ya que no es posible identificar la fuente de fallo.

El método RSS proporciona resultados mas realistas, proporcionando mas informacion
para poder modificar el circuito en caso de fallo. Sin embargo, las desviaciones de valor de los
componentes necesitan ser modeladas estadisticamente con sus correspondientes funciones de
distribucion.

Por su parte, el método de Montecarlo es el que proporciona los resultados mas realistas.
Siendo un método de analisis por simulacién, con él se obtiene la informacion necesaria para
mitigar un fallo en el comportamiento del circuito. Es necesario conocer con detalle la
funcionalidad requerida para el disefio, las fuentes de variabilidad del circuito y los pardmetros
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en cuanto a tolerancias y derivas de los componentes susceptibles de variacion. Se implementan
funciones de distribucion estadisticas, uniforme y gaussiana, para el calculo total del valor de
los componentes y pardmetros variables. Por ello, uno de los principales inconvenientes es el
largo tiempo que requieren las simulaciones ya gque se trata con grandes cargas computacionales
dependiendo del disefio que se esté tratando.

Dado que los métodos EVA y RSS suponen gran cantidad de calculos analiticos, a
medida que aumenta la complejidad de un circuito, llega un punto en el que utilizarlos deja de
ser una opcion eficiente. Por su parte, con MC se pueden obtener resultados para un gran
numero de simulaciones a partir de diversas funciones estadisticas que permiten el célculo del
valor de peor caso de funcionamiento, aungue sea un proceso de simulacion lento.

El nimero de simulaciones a realizar dependerd de la carga computacional que el
ordenador en cuestion sea capaz de admitir, asi como del propio simulador. Ademas, también
dependera de la complejidad del circuito. Por ello, es necesario encontrar los limites del método,
aun estableciendo un numero considerable de simulaciones para obtener unos resultados
representativos y realistas de la variacion del disefio respecto del punto de operacién nominal.
Cuanto mayor es el nimero de simulaciones, mejor sera la precision obtenida en los resultados,
pudiéndose evaluar un mayor nidmero de puntos de funcionamiento para el circuito. Se
comentara este punto en el disefio particular de este trabajo mas adelante.

En WCA con el método MC, los componentes o elementos afectados normalmente son
los que aparecen en la siguiente tabla. En ella se presentan algunas de las principales fuentes de
variacion y pardmetros afectados para el tipo de componente al que pertenecen de manera
general, en la simulacién de este trabajo se detallan las consideraciones pertinentes en el anexo
“9.4 Archivo de simulacion WCA con el método de Montecarlo”, donde se presenta el archivo
de simulacién creado para este disefio.

Tipo de componente Fuente de variacion Parametro afectado
Transistores BJT y MOSFET Temperatura Ganancia (bias), tension Base-
N Emisor (bias), corriente de salida
Radiacion

Colector-Base(bias), resistencia
de on en Drenador (bias), tension
threshold (bias), tension
Colector.Emisor (saturacion)
(aleatoria y bias).

Diodos (rectificacion, Temperatura Tensién forward (bias), tiempo
conmutacion) Radiacién de almacenamiento(bias) y
corriente de inversa(bias)
Diodos Zener Temperatura Tension Zener (bias, a veces
aleatoria)
Resistencias Temperatura Resistencia (bias, aleatoria, bias
Humedad y aleatoria)
Envejecimiento
Soldadura
Condensadores Temperatura Capacidad (bias y/o aleatoria),

ESR (bias), factor de disipacion
(bias, no lineal), coeficiente de
Soldadura tension.

Envejecimiento

Humedad
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Circuitos integrados lineales (IC) Radiacion Tension y corriente de offset
(aleatoria), ganancia en lazo

Temperatura abierto (bias), tension y corriente
de offset (aleatoria y bias), y
ganancia en lazo abierto
aleatoria(bias)
IC digitales Temperatura Retardo propagado (bias)
Magnéticos (fuerte dependencia Temperatura Densidad de saturacion de flujo

con el material) (bias), permeabilidad (bias) y
pérdidas del ndcleo (bias, no

Soldadura lineal, no monoténico),

Envejecimiento

Relés Temperatura Pull in/Dropo ut A/V (bias),

resistencia de contacto (bias,

efecto secundario) y contacto
mecanico(bias)

Tabla 3. Componentes eléctricos y fuentes de variacion [11]

De acuerdo con esta tabla, cada componente del circuito en cuestion tendra un valor final segin
las tolerancias presentes y dadas por el fabricante. Para el célculo del valor final del componente
se recurre a la definicion de las funciones de distribucion uniforme o gaussiana que contemplan
dichas tolerancias.

Cada fabricante puede proporcionar dicha informacion de diversas maneras. Las formas de
expresar las tolerancias suelen ser tres (para cualquier tipo de variacién; valor del componente,
variacién con la temperatura, por envejecimiento, etc):

-Tolerancia dada en un rango: el fabricante proporciona el maximo y minimo entre los
gue se encuentra el valor nominal del componente teniendo en cuenta la tolerancia.

-Tolerancia expresada como error absoluto: el fabricante proporciona un valor fijo que
sumar (o restar) al valor nominal del componente.

-Tolerancia dada como un porcentaje del valor del componente: el fabricante
proporciona dicha variacion en porcentaje para sumar o restar al valor nominal del
componente.

Respecto de las funciones utilizadas para realizar los célculos del valor final que toma el
componente (valor nominal mas desviaciones por las distintas tolerancias) se recurre a una
distribucion uniforme para la tolerancia inicial del valor, gaussiana 3o para la variacion con la
temperatura y 6o para variacion por envejecimiento y soldadura. De este modo, tiene mayor
peso en la suma total la tolerancia inicial con la distribucién uniforme.

En el anexo “9.4 Archivo de simulacion WCA con el método de Montecarlo” se presenta cdmo
se implementan las directivas en el script de simulacion para realizar los distintos calculos.

6.3.1 Funciones definidas para la distribucion uniforme

Segun la manera del fabricante de expresar la tolerancia inicial de los componentes, se
definen las siguientes funciones:
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Tolerancia con distribucién uniforme. Tolerancia expresada como parametro dentro de un rango (L)

Rango Max-Min ! func UDL(min, max) { if(MCA==1,flat(max-(max+min)i2), 0 )}

Teolerancia con distribucién uniforme. Telerancia expresada como error abselute [E]
func UDE(bias, err) { if(MCA==1, bias+flat(err), bias) }

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Tolerancia con distribucién uniforme. Tolerancia expresada como porcentaje (T)

.func UDT(bias, tol, nom) { if(MCA==1, bias+flat(nom*tol/100), bias) }

Figura 32. FunC|ones de distribucion uniforme: célculo con tolerancia inicial

En el archivo de simulacién se utiliza el parametro MCA (Montecarlo Analisis) para activar las
tolerancias. En el caso de que este parametro se fije a “0” cada componente tendra como valor
resultante su valor nominal por defecto Gnicamente.

En la primera funcién, cuando se activa MCA, la tolerancia se calcula como una
distribucion uniforme de la mitad superior del rango en que se define la misma (flat(max-
(max+min)/2) ). La funcion flat(x) estd incluida como comando a utilizar en Ltspice y
proporciona un valor aleatorio siguiendo una distribucion uniforme en el rango [-x,+x]. Si MCA
=0, entonces el valor de la tolerancia inicial es cero y no serd sumada en el célculo del valor
final del componente.

En la segunda funcién, cuando la tolerancia viene definida como error absoluto y
MCA=1, la tolerancia inicial se calcula como la suma del valor bias dado por el fabricante méas
la distribucion uniforme del error (bias+flat(err)). En caso de que no esté activado el parametro
MCA, la tolerancia sera afiadida al valor final del componente como valor bias.

Por ultimo, se utilizara la definicion de la tercera funcién cuando la tolerancia inicial
venga proporcionada en porcentaje segun el fabricante. Si MCA=1, se calcula del mismo modo
que la funcién anterior dividiendo el porcentaje por 100 (bias+flat(hom*tol/100)). En caso
contrario, si MCA=0, la tolerancia tendra como valor el bias proporcionado en la hoja de
caracteristicas del componente.

6.3.2  Funciones definidas para la distribucion normal o gaussiana

Por otra parte, el célculo de tolerancias debidas a variacion con la temperatura se realiza
con distribucion normal 3c mientras que para el envejecimiento y la soldadura es con
distribucion normal 66 como se comenta anteriormente en el documento.

Las funciones utilizadas son definidas como se muestra en la siguiente figura:

Tolerancia con distribucidn Normal (Gaussiana). Tolerancia expresada como parametro en un rango con valor 3*sigma (L)

func NDL3g(min, max) { ififMCA==1, gauss((max-(max+min}i2)/3), 0) }

Tolerancia con distribucion Normal (Gaussiana). Tolerancia expresada como error absoluto ¥sigma (E)
Junc NDE3s(bias, err) { iffMCA==1, bias+gauss(err/3), bias) }

' Tolerancia con distribucion Normal (Gaussiana). Tolerancia expresada como porcentaje ¥sigma (T)
Jfunc NDT3s(bias, tol,nom) { if{MCA==1, bias+gauss(|nom*tolM00)/3), bias) }

Figura 33. Funciones de distribucion normal 3o: cdlculo de tolerancia por temperatura
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De igual modo, las tres funciones definidas atienden a segin se expresa la tolerancia con la
temperatura y la consideracion de ésta depende de si el parametro MCA esta activado o no (“1”
0 “0” respectivamente).

Para estas funciones se recurre a la funcién interna de Ltspice gauss(x); con la que se toma un
valor de distribucion gaussiana de valor xo.

En la primera funcion la tolerancia se calcula como valor aleatorio de una distribucion gaussiana
de un tercio de la mitad superior del rango en que se define (gauss((max-(max+min)/2)/3)), si
MCA-=1; si no, tendra valor nulo.

En la segunda funcion se calcula como valor aleatorio de una distribucién gaussiana de un tercio
del error proporcionado por el fabricante mas el valor bias (bias+gauss(err/3)). Si MCA=0, el
valor de la tolerancia por temperatura sera el valor de bias.

La tercera funcién se calcula de igual modo que la anterior, aplicando el porcentaje de la
tolerancia al valor nominal como parametro pasante de la funcién gauss(x)
(bias+gauss((nom*tol/100)/6)).

Para el caso en que se utiliza distribucion normal 66 (desviacion por envejecimiento o
soldadura) se definen las funciones de la misma forma que para el caso 3o, salvo porque se
divide por 6 en cada caso.

i Tolerancia con distribucién Normal (Gaussiana). Tolerancia expresada como parametro en un rango con valor 6*sigma (L)
! _func NDL8s(min, max) { if(MCA==1, gauss((max-(max+min)/2)/6), 0) }
! Tolerancia con distribucién Normal (Gaussiana). Tolerancia expresada como error absoluto 6*sigma (E)

func NDE&s(bias, err) { if(MCA==1, bias+gauss(err/6), bias) }

! Tolerancia con distribucién Normal (Gaussiana). Tolerancia expresada como porcentaje 6*sigma (T)

! func NDTes(bias, tol,nom) { if(MCA==1, bias+gauss({nom*tol/100)/6), bias) }

Figura 34. Funciones de distribucion normal 6o: cdlculo de tolerancia por envejecimiento o
soldadura

6.3.3  Calculo del valor final del componente y nomenclatura seguida

Para expresar el valor final como suma del valor nominal del componente més las
desviaciones propias segun su tipo (y segun vengan expresadas) se utiliza la nomenclatura
mostrada en la siguiente tabla:

Valor Nominal

“nombre” nom

Tolerancias/Derivas

Inicial(i)

Temperatura(t)

Envejecimiento(a)

Soldadura(s)

Max-Min Rango (L)

“nombre” i L

“nombre” t L

“nombre” a L

“nombre” s L

Error Absoluto(E)

“nombre” i E

“nombre” t E

“nombre” a E

“nombre” s E

Porcentaje(T)

“nombre” i T

“nombre” t T

“nombre” a T

“nombre” s T

Valor final = Valor Nominal + Tolerancias

Tabla 4. Nomenclatura de tolerancias y valor final
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6.4 Tolerancias, derivas, modelos y parametros de configuracion

En el diseflo de este convertidor se han considerado las tolerancias indicadas a
continuacion respecto del valor nominal:

e Tolerancia inicial del 10% para la tensién de entrada (para cada valor: 9V, 12.5V y
16V).

e Tolerancia inicial del 1% para todas las resistencias indicada por el fabricante.

e Variacion con la temperatura para las resistencias de 100ppm indicada por el
fabricante.

e Variacion por envejecimiento para las resistencias de 0.18% indicada por el
fabricante.

e Variacion por soldadura para las resistencias del 1% indicada por el fabricante.

e Tolerancias iniciales para los condensadores del 20% y del 10%, indicada por el
fabricante segun el condensador.

e Variacion con la temperatura del 15% para algunos de los condensadores, indicada
por el fabricante.

e Tolerancias iniciales del 20% para las bobinas del transformador, establecido por
disefio.

Respecto a los modelos reales utilizados, encontramos los de los diodos de los bobinados
secundarios, el del diodo Zener y el diodo del circuito de fugas en el primario, asi como el del
conmutador. O bien dado por el fabricante, o0 asumido por disefio, se tiene:

e Para el conmutador: resistencia de encendido de 1m(2, resistencia de apagado de
10MQ, tensién limitante entre 0V y 0.5V.

e Diodo Zener para el circuito de fugas: resistencia de conduccion de 1m£2, resistencia
de corte de 10MQ, tension de forward de 0.3V y tension de inversa de 12V.

e Diodo para circuito de fugas: resistencia de conduccion de 1mQ, resistencia de corte
de 10MQ, tension de forward de 0.3V.

e Diodos de las salidas, en los secundarios: resistencia de conduccion de 18.75mQ,
resistencia de corte de 10MQ, tension de forward de 0.7V.

e Diodos utilizados en el modelo de amplificador operacional de transconductancia
(OTA) en el circuito de control: resistencia de conduccion de 10mQ, resistencia de
corte de 10MQ, tension de forward de 0.3V.

Por otra parte, para la configuracion de la simulacion se ha utilizado un tiempo maximo
de 5ms, con un tiempo inicial de medida de 4ms, a partir del cual tomar las distintas medidas de
tension y corriente del circuito. Las medidas se tomaran desde los 4ms hasta terminar los 5ms
de simulacidn, una vez que las salidas han sido reguladas por el lazo de control.

En cuanto al nimero de simulaciones, se ha determinado que un valor éptimo con el que
obtener suficiente informacion del WCA es 100. La carga computacional de la simulacion de
este circuito es elevada ya que incluye un transformador y contiene numerosas medidas en
distintos puntos del circuito. El tiempo de procesado de éstas también influye en la duracién de
la simulacion. De este modo, se establece el limite del método habiendo probado a simular con
un namero de simulaciones mayor sin conseguir resultados debidos a la carga computacional
existente.
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6.5 Resultados del analisis de peor caso del convertidor flyback

Como parte final del capitulo, se evalla la tolerancia de las salidas del convertidor segun
la variacién de la tension de entrada y la variacion de valor de los componentes, y ademas el
efecto que existe sobre las pérdidas de potencia en los distintos casos de configuracion de
entrada.

Mediante el archivo de simulacién mostrado en el anexo 9.4 se recogen los datos de todas las
medidas de interés (tabla 1).

6.5.1 Efecto en las salidas: variacion de tensién de entrada y tolerancias

Caso 1: tension de entrada nominal a 12.5V

En este primer caso se considera el punto nominal de trabajo del convertidor, con una
entrada de 12.5V. Las salidas obtenidas sin considerar ningln tipo de tolerancia o deriva en el
valor de los componentes son las mostradas a continuacion:

Variacion salida 1: Vout_pk_+12V_reg Variacidn salida 2: Vout_pk_+7V

1209 6,85

12,08

12,07

g(v)
V)

12,06

o
o

12,05

12,04

Vout_+7V|

12,03

Vout_+12V_re|

12,02

12,01

o 20 40 60 80 100 0 20 a0 60 80 100

Ndmero de simulacién Numero de simulacion

Variacion salida 3: Vout_pk_+12V

v)

Vout_+12V

0 20 40 60 B0 100
Numero de simulacién

Figura 35. Salidas del convertidor: 12V regulada (arriba izq., 7V y 12V sin regular (arriba
drcha. y abajo)

En la figura anterior se observan la primera salida de 12V, regulada por el control, la segunda de
7V cuyo valor esta en 6.67V y la tercera de 12V no regulada (la cuarta salida de 7V es igual que
la segunda). Todas las representaciones corresponden a la medida de pico de las salidas y de
acuerdo al disefio realizado en el capitulo 5 se obtienen valores de salida adecuados.

Una vez comprobado el punto de operacion nominal del circuito, se estudia el caso de
principio de vida con tolerancia inicial (BOL@25°C) correspondiente a cada componente y la
tension de entrada como se ha explicado en apartados anteriores del presente capitulo.
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i+
13.8V Vivpri+)

13.6V
13.4V
13.2V
13.0V
12.8V
12.6V
12.4V
12.2V
12.0V
11.8V
11.6V
11.4V
11.2V

V(vout_+12v_aislada) V(vout_+7v_aislada)

Figura 36. Variacion de la sefial de entrada con tolerancia inicial y salidas de 12V regulada y
v

Como se ha comentado antes, se configura el método de Montecarlo con 100 simulaciones
(aunque lo ideal seria tener un nimero de simulaciones de en torno a 5000) debido a la alta
carga computacional que supone para el simulador. Las salidas obtenidas presentan variaciones,
tal y como cabe esperar, y dichas variaciones son representadas mediante un histograma cuyas
clases corresponden a la tension de salida medida. De este modo se puede ver cuantas muestras
(simulaciones) comparten el mismo valor de salida o cuanto difieren unas de otras con mayor
claridad. Las tres siguientes figuras muestran la variacion de cada salida (medida de pico)
respecto del punto nominal (sin tolerancias a temperatura ambiente) mostrado en las gréficas
anteriores, junto con su histograma correspondiente.

Histograma salida 1:

Variacidn salida 1: Vout_pk_+12V_reg Vout_pk_+12V _reg BOLamb@12.5(V)Vin

12,16

12,15 14

12,14 12
s 12,13 10
5 1212 'E 8
o
E 12,11 2 .
N 121 £
N X
F 4
S nm
12,08 ‘ |||
o Il I |
1207 -~ - o ” o~
SEEE4EEEEER B4R ENETRASN
THdda"HadgAa"AddAad"dAddd"ad4d4

12,06
o 20 40 &0 a0 100

Nimero de simulacién Clases Vout_+12V_reg(V)

Figura 37. Salida 12V regulada en operacion nominal e histograma
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Variacién salida 2: Vout_pk_+7V

(\]

Vout_+7V

0 20 0 &0 80 100
Numero de simulacién

Frecuencia

3

2

1

[]

Histograma salida 2:
Vout_pk_+7V BOLamb@12.5(V)Vin

AEEEIEEERER LT LIRSS LEY

Clases Vout_+7V(V)

Figura 38. Salida 7V en operacion nominal e histograma

Variacion salida 3: Vout_pk_+12V

)

Vout_+12V)|

0 40 60 80 100
Mimero de simulacion

Frecuencia

3

2

-

o

Histograma salida 3:
Vout__pk_+12V BOLamb@12.5(V)Vin

Clases Vout_+12V{V)

Figura 39. Salida 12V no regulada en operacion nominal e histograma

Con la representacion de los histogramas se aprecia cierta distribucion gaussiana de la tension
de salida alrededor de un valor central, aungue es cierto que las muestras no siguen la forma
tipica de la distribucion normal de la manera mas fiel. Este hecho es consecuencia del niamero
de simulaciones utilizado. Si se hubiera podido utilizar un nimero mucho mas elevado, habria
un mayor nimero de puntos representados en el histograma y por tanto mayor precision en los

resultados.

Para los casos de simulacion con entrada de tensién a 12.5V y considerando todas las
tolerancias y derivas, final de vida a baja y alta temperatura (EOL@-40°C y EOL@85°C), se
procede de igual manera. Por eso, se recogen los valores minimos y maximos recogidos de cada
salida, para cada caso de simulacién, en las tablas a continuacion:

Nom.Op. @Vin: 12.5V BOL(25°C) @Vin:12.5V
V_OUT1_MAX (V) V_OUT1_MAX (V)

Min 12,07336 Min 12,06516

Max 12,07336 Max 12,14607
V_OUT2_MAX (V) V_OUT2_MAX (V)

Min 6,710515 Min 5,511657

Max 6,710515 Max 8,304512
V_OUT3_MAX (V) V_OUT3_MAX (V)

Min 12,07336 Min 10,01177

Max 12,07336 Max 13,91715

Tabla 5. Resultados de las salidas en el punto nominal y principio de vida para V;,, = 12.5V
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V_OUT1_MAX (V) V_OUT1_MAX (V)
Min 12,0653 Min 12,06556
Max 12,14636 Max 12,1462

V_OUT2_MAX (V) V_OUT2_MAX (V)
Min 5,512552 Min 5,512566
Max 8,30503 Max 8,304454

V_OUT3_MAX (V) V_OUT3_MAX (V)
Min 10,01191 Min. 10,01235
Max 13,91726 Max. 13,91763

Tabla 6. Resultados de las salidas en el final de vida para V;,, = 12.5V

De los 4 casos, las salidas presentan como extremos los siguientes valores junto con las
tolerancias por encima y por debajo del valor nominal:

VARIACION DE LAS SALIDAS @Vin:12.5V | Tolerancia(%) de la salida respecto del valor nominal
Voutl: 12V regulada Voutl: 12V regulada
Min. 12,06516 0,067918127
Max. 12,14636 0,604636986
Vout2: 7V Vout2: 7V
Min. 5,511657 17,86536503
Max. 8,30503 23,76144007
Vout3: 12V no regulada Vout3: 12V no regulada
Min. 10,01177 17,07552827
Max. 13,91763 15,27553225

Tabla 7. Tolerancia de las salidas con V;,, = 12.5V

Dados los resultados se observa gue la salida que presenta menor tolerancia de salida frente a las
variaciones de valor de los componentes es la salida de 12V regulada, como debe ser, ya que el
lazo de control ajusta constantemente el valor de esta salida (con valor nominal de 12.07V). La
salida de 7V tendra como valor minimo 6.67V -17.9% y como valor maximo 6.67V+23.8% (al
igual que la cuarta salida del convertidor, de 7V también), siendo la salida que mayor tolerancia
presenta con entrada de 12.5V. Finalmente, la salida de 12V no regulada tiene como valor
minimo 12.07-17.1% y como maximo 12.07+15.3%.

Caso 2: tension de entrada minima de 9V

Siguiendo el mismo proceso, y considerando todos los casos los resultados segun el
punto nominal y tolerancias iniciales y distintas derivas se tiene:

Tabla 8. Resultados de las salidas en el punto nominal y principio de vida para V;;,

Nom.Op. @Vin: 9V BOL(25°C) @Vin:9V
V_OUT1_MAX (V) V_OUT1_MAX (V)
Min. 12,07899 Min. 12,0696
Max. 12,07899 Max. 12,29164
V_OUT2_MAX (V) V_OUT2_MAX (V)
Min. 6,71377 Min. 5,513964
Max 6,71377 Max. 8,34049
V_OUT3_MAX (V) V_OUT3_MAX (V)
Min. 12,07899 Min. 10,01656
Max 12,07899 Max. 13,92618

1%
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V_OUT1_MAX (V) V_OUT1_MAX (V)
Min. 12,06947 Min. 12,06975
Max. 12,28699 Max. 12,28797

V_OUT2_MAX (V) V_OUT2_MAX (V)
Min. 5,51459 Min. 5,514565
Max. 8,342584 Max. 8,34115

V_OUT3_MAX (V) V_OUT3_MAX (V)
Min. 10,01635 Min. 10,01682
Max. 13,92556 Max. 13,92624

Tabla 9. Resultados de las salidas en el final de vida para V;,, = 9V

Como resultado entre los cuatro casos:

VARIACION DE LAS SALIDAS @Vin:9V Tolerancia(%) de la salida respecto del valor nominal
Voutl: 12V regulada Voutl: 12V regulada
Min. 12,06947 0,078814537
Max. 12,29164 1,760494876
Vout2: 7V Vout2: 7V
Min. 5,513964 17,8708237
Max. 8,342584 24,26079535
Vout3: 12V no regulada Vout3: 12V no regulada
Min. 10,01635 17,07626217
Max. 13,92624 15,29308328

Tabla 10. Tolerancia de las salidas con V;,, = 9V

En este segundo caso se advierte tolerancias parecidas al caso anterior (tabla 7) para las salidas
de 7V y 12V sin regular. Sin embargo el valor maximo de tension de salida regulada presenta
una tolerancia de +1.8%, aumentando respecto del caso 1 con tension de entrada de 12.5V.

Caso 3: tension de entrada minima de 16V
Por Gltimo, con tension de entrada maxima se obtienen los siguientes resultados:

Nom.Op. @Vin: 16V BOL(25°C) @Vin:16V
V_OUT1_MAX (V) V_OUT1_MAX (V)
Min. 12,07033 Min. 12,06278
Max. 12,07033 Max. 12,13616
V_OUT2_MAX (V) V_OUT2_MAX (V)
Min. 6,708765 Min. 5,510847
Max. 6,708765 Max. 8,300607
V_OUT3_MAX (V) V_OUT3_MAX (V)
Min. 12,07033 Min. 10,00944
Max. 12,07033 Max. 13,91403

Tabla 11. Resultados de las salidas en el punto nominal y principio de vida paré Vin = 16V
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V_OUT1_MAX (V) V_OUT1_MAX (V)
Min. 12,06339 Min. 12,0633
Max. 12,13621 Max. 12,13594

V_OUT2_MAX (V) V_OUT2_MAX (V)
Min. 5,511451 Min. 5,511527
Max. 8,300885 Max. 8,300607

V_OUT3_MAX (V) V_OUT3_MAX (V)
Min. 10,01005 Min. 10,01021
Max. 13,91349 Max. 13,91351

Tabla 12. Resultados de las salidas en el final de vida para V;,, = 16V

Y en conjunto en todas las condiciones ambientales:

VARIACION DE LAS SALIDAS @Vin:16V

Tolerancia{%) de la salida respecto del valor nominal

Voutl: 12V regulada

Voutl: 12V regulada

Min. 12,06278 0,062550071
Max. 12,13621 0,473715104
Vout2: 7V Vout2: 7V
Min. 5,510847 17,85601374
Max. 8,300885 23,73193874

Vout3: 12V no regulada

Vout3: 12V no regulada

Min.

10,00944

17,07401537

Max.

13,91403

15,27464452

Tabla 13. Tolerancia de las salidas con V;,, = 16V

En este Gltimo caso, para la salida de 12V regulada se tiene una tolerancia para valor minimo
menor que con 9V y un poco menor que con tension de entrada nominal. En cuanto a la
tolerancia para calcular el valor maximo, este es el caso en el que menos varia respecto del valor
nominal. Las otras dos salidas mantienen tolerancias parecidas en todos los casos. A pesar de
haber pequefias diferencias, las tolerancias en las salidas en términos de la variacion de entrada
son muy parecidas.

Obteniendo los valores minimos y maximos de las salidas en todo el rango de tensién de
entrada (a partir de las tablas 7,10 y 13) se tiene:

Tolerancia(%) de la salida respecto
del valor nominal en el rango completo de Vin
NOM (V) Voutl: 12V regulada Voutl: 12V regulada
Min. 12,06278 0,05981773
12,07
Max. 12,29164 1,836288318
NOM(V) Vout2: 7V Vout2: 7V
671 Min. 5,510847 17,87113264
' Max. 8,342584 24,33061103
NOM(V) | Vout3: 12V no regulada Vout3: 12V no regulada
Min. 10,00944 17,07174814
12,07
Max. 13,92624 15,37895609

Tabla 14. Tolerancias de las salidas en todo el rango de tension de entrada
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6.5.2 Efecto del WCA sobre las pérdidas y la eficiencia del convertidor

Por ultimo se presentan los rangos existentes para las pérdidas en los componentes de
potencia asi como la variacion de la eficiencia del convertidor en todo el rango de tension de
entrada.

En la primera tabla a continuacién se recogen las pérdidas de los componentes en todas las
condiciones ambientales:

Vin(v) | Valor P_totales P_totales P_totales P_totales
NOM(W) BOL(25°C)(w) EOL(85°C)(W) EOL(-40°C)(W)

9 Min. 1,343972222 1,205763741 1,203134534 1,205358437
Max. 1,343972222 1,541184891 1,542587263 1,543947708

Min. 1,325864558 1,196134304 1,195980581 1,195968355

12.5 Max. 1,325864558 1,505046173 1,506361519 1,507682366
16 Min. 1,31581966 1,189975628 1,189797203 1,189693005
Max. 1,31581966 1,488275902 1,489468307 1,490772679

Tabla 15. Pérdidas para el rango de tension de entrada y segln condiciones ambientales

Como resultado se tiene el siguiente rango de pérdidas:

Ptotales (W) en todo el rango de Vin
Min. 1,189693005

Max. 1,543947708
Tabla 16. Pérdidas de los componentes de potencia en todo el rango de tension de entrada

Con estos resultados se puede afirmar que la aproximacion de pérdidas realizada en la etapa de
disefio estd dentro de los valores esperados, aun a falta de considerar otras pérdidas por el
proceso de layout.

Respecto a la eficiencia, se obtienen los siguientes resultados:

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Vin(V) | Valor NOM(%) BOL(25°C)(%) | EOL(85°C)(%) | EOL(-40°C)(%)
g Min. 81,63408429 81,14240448 81,018279 81,24704531
Max. 81,63408429 76,16947245 76,20394935 76,29065292
125 Min. 82,10492938 81,52456851 81,38943981 81,59473494
Max. 82,10492938 76,75846686 76,79387354 76,86649398
16 Min. 82,38050601 81,72730673 81,60734606 81,78334979
Max. 82,38050601 77,04970542 77,08826901 77,16395168

Tabla 17. Eficiencia para el rango de tension de entrada y segun condiciones ambientales

El rango final obtenido de todos los casos anteriores es:

Eficiencia (%) en todo el rango de Vin
Min. 76,16947245
Max. 82,38050601

Tabla 18. Tabla 19. Eficiencia en todo el rango de tensién de entrada
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Una eficiencia comprendida entre el 76% y el 82% es un resultado satisfactorio ya que se
encuentra dentro del rango de eficiencia que los convertidores flyback suelen presentar (75-
85%).
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Capitulo 7. Conclusiones y vias futuras de trabajo

El trabajo realizado abarca dos etapas diferenciadas: la etapa de disefio y la de justificacion
con la realizacion del estudio de peor caso. Los objetivos fijados al comienzo del proyecto se
alcanzan gracias a un disefio preciso y, cumpliendo con las especificaciones prestablecidas, se
destaca:

e Disefio del convertidor flyback de 4 salidas en modo de operacién discontinua. Dos de
las salidas con valor de 12V'y 7V aisladas galvanicamente, y siendo regulada la de 12V
mediante un lazo de control en modo corriente de pico. Las dos salidas restantes tienen
también valores de 12V y 7V.

e Tension de entrada aceptada entre 9V y 16V, frecuencia de conmutacion de 100kHz y
ciclo de trabajo permitido entre el 29% y el 50% para asegurar que el convertidor
trabaja en modo de conduccion discontinua.

e Potencia maxima de salida entregada a cada carga de 3W, de acuerdo al disefio de salida
equivalente realizado.

o Rango de eficiencia esperado el convertidor entre el 75y 85%.

Con respecto a la propuesta inicial, no se estudia la regulacion cruzada de carga ya que
las tres salidas no reguladas de este convertidor tienen reguladores de tensién independientes
para alimentar otros blogues funcionales dentro del convertidor DC/DC completo del proyecto.
Por ello, en este trabajo el objetivo es estudiar la salida de 12V regulada por el lazo de control y
garantizar la estabilidad del sistema con tolerancias aceptables de las salidas para todo el rango
de tension de entrada y a lo largo de la vida Gtil de los componentes en las distintas condiciones
ambientales.

En cuanto al disefio del control en modo corriente de pico, cabe destacar que se ha
disefiado un compensador de tipo Il ya que el integrado asi lo implementa; sin embargo, dada la
funcidn de transferencia del convertidor, bastaria con un compensador de tipo | dado el tipo de
control seleccionado y el modo de operacion del convertidor (MCD), haciendo el sistema
estable de por si, de primer orden. Con un solo condensador en la red de compensacién para dar
ganancia infinita a frecuencia cero y anular el error estatico seria suficiente pues no se exige una
dinamica especifica para el convertidor.

Aun seleccionando el compensador de tipo I, el objetivo a cumplir es la estabilidad del sistema
y la regulacion adecuada de la tensidn de salida deseada (de 12V),como se ha comentado antes,
siempre que la velocidad de respuesta del sistema en lazo cerrado no sea excesivamente baja.
Con este disefio se cumplen los margenes de fase y de ganancia de manera holgada. El circuito
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se ha implementado por simulacion y en el circuito real de manera satisfactoria, aunque este
trabajo se centra en el disefio y analisis del mismo por simulacion.

Como detalle relevante del anexo del disefio del lazo de control (9.2), los diagramas de Bode del
modelo de compensador se ven deformados. Este hecho se debe a la presencia de una resistencia
frente a proteccion ESD en serie con la salida del amplificador operacional de
transconductancia, y por la resistencia y capacidad de salida del amplificador.

De la segunda etapa del trabajo, estudio de peor caso de la fuente de alimentacién
disefiada, se destaca que:

e Se define la configuracion para el método de Montecarlo como método de andlisis de
peor caso. Se establece el limite de simulaciones 6ptimo en 100, dada la carga
computacional que presenta el circuito y se incluyen todas las tolerancias iniciales y
desviaciones que los fabricantes de los distintos componentes proporcionan. En caso de
no tener la informacion correspondiente a alguna tolerancia no se toma en
consideracion.

e Lasalida de 12V regulada presenta una tolerancia para su maximo valor inferior al 2%
en el peor caso, lo cual es un resultado satisfactorio cumpliendo con el objetivo
principal del disefio. El limite inferior de tension se calcula con una tolerancia inferior
al 0.1%, con efecto practicamente imperceptible.

e Las salidas de 7V presentan tolerancias en torno al 24% en el peor caso para el calculo
de tensibn maxima para dichas salidas y tolerancia para el valor minimo del 17%
aproximadamente.

e La cuarta salida de 12V presenta tolerancia para su valor maximo del 15.4% y del 17%
para el calculo de su valor minimo.

e Las salidas de 7V y 12V no reguladas tendran mejora en cuanto a tolerancias por la
presencia de los reguladores independientes de cada una para la interconexion con los
bloques funcionales que alimentan.

e El efecto de la variabilidad de valor de los componentes y la tension de entrada dentro
del rango definido por disefio sobre las pérdidas de los componentes de potencia es
aceptable, se obtiene una tolerancia aproximada de +0.2W (expresada en valor
absoluto).

e La eficiencia del convertidor no se ve afectada de manera relevante por la variacién de
la entrada y variabilidad de valor de los componentes del circuito: se tiene un rango de
peor caso entre el 76% y el 82%, dentro de los margenes que suele presentar la
topologia flyback.

Si bien es cierto que el nimero de simulaciones podria ser mucho mas elevado para la obtencion
de mayor precisiéon en las medidas y resultados, las salidas del convertidor presentan unas
tolerancias que permiten definir una buena calidad del disefio.

Teniendo en cuenta todas estas conclusiones, se puede afirmar que éste es un disefio
robusto y sencillo, y que con su justificacion se garantiza su correcto funcionamiento
cumpliendo con las premisas iniciales a lo largo de la vida util de los componentes, de acuerdo a
los distintos fabricantes elegidos, y en condiciones de temperatura extremas.

Respecto del presupuesto fijado para este trabajo (véase el anexo 9.5) se desea comentar
que esta calculado de manera orientativa, al ser una pequefia parte dentro de un proyecto aun en
desarrollo en MAHLE Electronics.

Como trabajo futuro, seria interesante encontrar unos limites de simulacion méas elevados
con la intencién de mejorar la precision de los datos e ilustrarlos de manera que se reconozca la
distribucion gaussiana de los resultados con mayor claridad. Ademas, se espera corroborar los
resultados de este trabajo mediante las pruebas de validacion en placa del convertidor DC/DC.
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Capitulo 9. Anexos

9.1 Analisisy Calculos de Disefio de la etapa de potencia de la fuente

Definicion de unidades:

uH =10 ®
nH:=10 o4
pF ;=10 =

_6
uWb =10 "Wh
mQ =10 30
Requisitos

1- Tensién de entrada entre 9V v 16V

Vin min=%  Vip_max=16V

. Vin_max - Vin_min
Vin_nom = Vin_min * >

Vin_nom =125V

AV, =15V

2- Definicién de las salidas

Vou 1:=1  AVgy g =15mV P

. . =3W
Primera salida: out 1 _max

Po ut_1 max

out 1 max =
T Vout_l

Iout_l_max =0.25A
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Segunda salida; Vot 2 =7V AVout 2 =15V Poy 5 =W

) Po ut_2 max
out 2 max -~

Vo ut 2

lout 2. max = 0-429A

Tercera salida: Yout 3 =1 AV 3:=15IMV Pyt 3 prax =3W

) Po ut_3 max
Iout_3_max = v
out_3

'out_3_max =0.25A
Cuarta salida: Vout_4 =7V AVout_4 :=150mV Pout_4_r’rax:: 3w
] I:’out_4_max
out 4 max -~

Vout_4

lout 4_max = 0:429A

Salida unica equivalente:
V

out = Vout 1
Vout =12V
) Vo ut 2° I0ut_2_rnax Vo ut 3° Iout_3_max Vo ut 4° Iout_4_max
lout_max = lout 1 max * + +

Vout Vout Vout
Iout_max =1A

Pout_max = Vout lout_max

Pout max = 12W

3- Eficiencia estimada del 85% a verificar en simulacién

4- Potencia de entrada para la eficiencia estimada

I:’out_max

n
Pin max = 14.118W

Pin_max =

5- Corriente médxima de entrada
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| _ I:)in_max
in_max -~
- Vin_min
| =1.569A

in_max

6- Frecuencia de conmutacion

oy = 100kHz

7- Definicién del ciclo de trabajo

Criterio de disefio para modo de conduccion discontinua (MCD):
-A minima tension de entrada y méxima potencia de salida el convertidor trabaja en estado

limite o boundary.
- Se determina el ciclo de trabajo cuando la corriente RMS en el transistor es igual a la

reflejada por los diodos de los secundarios en el primario.

D:=0.01,0.02.. 0.99

0.6 T T T T =
F 0.4F
1-D e
3 02F (f,f
Ill.Ill
0 | | | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D
Drmx::O.S

Se obtiene el valor de ciclo de trabajo minimo a maxima potencia de salida.

Vi,

in_min

Drin = V. ‘Drmax
in_max

D = 0.281

8- Relacién de transformacién entre primario y secundarios

En estado limite se tiene valor de ciclo de trabajo maximo: D = Dypjax

Se define la relacion de transformacion como: N = Np/Ns
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3 Vin_min Dax
Vout 1~ Drmax
n=0.75

Para la salida de 12V (primera y tercera salida):

Vi D

in_min max
nl = — .
Vout_l 1 - Dpax
ny=0.75

Para la segunda y cuarta salida, de 7V:

Vi D

in_min max
n2 = — .
Vout_2 1 - Dpax
n2 =1.286

Inductancia magnetizante del transformador

Maximo valor de la inductancia:

(Vin_min ‘ Dmalx)2

"Pin_max fsw

Lm max=

Ly max= 7-172uH

Maxima densidad de flujo magnético (V/s) en la inductancia magnetizante:

Vin_min

PLm max= P
sw

Dmax

q)Lm_rmX =45 MVVb
Corriente de pico maxima en la inductancia magnetizante:

Vin_min ‘Drmax

| =
Lm_pk_max

P I-m_max'fsw
'Lm_pk_max: 6.275A

Corriente media maxima en la inductancia magnetizante:
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. ILm_pk_max
ILm_avg_max = 2
=3.137A

ILm_avg_max
Rizado maximo de corriente en la inductancia magnetizante:
Al m max="ILm_avg_max

Al | m_max=6:275A

Corriente RMS méxima en la inductancia magnetizante:

| ) ILm_pk_max
Lm_rms_max -~
- E

=3.623A

' Lm_rms_max

10- Disefio del conmutador (swtich)

Tensién maxima de bloqueo en el conmutador:
Vsw _bk_max:=Vin max* N"Vout
Vsw_bk_max =25V

Debido al efecto de la corriente por la inductancia magnetizante y la limitacion de tension
fijada por el diodo zener elegido para el caso, la tension de bloqueo a través del
conmutador es mayor que el valor anteriormente calculado. Se comprueba este hecho por
simulacion.

Pico maximo de corriente en el conmutador:

Isw pk_max=!Lm_pk_max

lsw " pk_max™ 6.275A
Corriente RMS méaxima en el conmutador:

. Drax
ISW_rms_max = ILm_pk_max‘_ 3

ISW_rms_rmx= 2.562A

Corriente media maxima en el conmutador:

Isw_avg_max = lin_max

ISW_avg_max = 1.569A

11- Disefio de la capacidad de entrada
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-Considerando que el rizado se debe Unicamente al valor de capacidad sin efecto ESR, la

capacidad minima seria:

2
1 I-m_max ('SW _pk_max ~ ISW_avg_max)
in_min =5~ ’
- 2 Vin_min AVin
G n_min= 58.824uF

-Considerando el efecto de la resistencia en serie parasita (ESR) en cierto porcentaje del

rizado y el resto debido a la capacidad:

AVESR_%:: 50

2

100 1 I-m_max ('SW _pk_max ~ ISW_avg_max)

Cin_min_ESR *= 100 " zy 2 AV
-7 “2VESR_ % in_min in
G n_min_ESR= 117.647uF
_ AVEsR o AV
ESRCin_max = 100 1
SW_pk_max

ESRein_max= 00122

Rizado de corriente maximo en la capacidad de entrada:

Al cin_max=Isw_pk_max
Al Gin_max= 62754

Corriente RMS méaxima en la capacidad de entrada:

2 2

ICin_rms_max 3=\/ ISW_rms_max - ISW_avg_max

'Cin_rrrs_max: 2.025A

Disefio del diodo en las salidas de los secundarios:
-Salidas 1y 3

Tension maxima de bloqueo en el diodo:

V.
in_max
VD 1 bk max= Ny + Vout 1

VD_l_bk_mX: 33333\/
Corriente maxima de pico en el diodo:
ID 1 _pk max=n1Lm_pk_max

D1 pk max=4706A
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Corriente RMS méaxima en el diodo:

2
ID 1 rms_max = j 3 ILm_pk maxlout_1_max

'D_l_rms_max: 0.886A

Corriente media maxima en el diodo:
ID 1 avg_max*=lout 1_max

ID_l_avg_max =0.25A

-Salidas 2 y 4:

Tension maxima de bloqueo en el diodo:
Vi

in_max

VD 2 bk max ‘=

+V
out 2
n2 -

Vb 2 bk max= 19444/

Corriente de pico maxima en el diodo:
ID 2 pk max="2ILm pk_max
'D_2_pk_max: 8.067A

Corriente RMS méaxima en el diodo:

ID 2 rms_max = j g N2l m_pk max lout_2_max
'D_2_rms_max= 1518A

Corriente media maxima en el diodo:
I 2 avg_max*=lout 2_max

ID_2_avg_max =0.857A

13- Disefio de la capacidad de salida
-Salidas 1y 3
Valor minimo de capacidad sin efecto ESR:

2
c 1 I-m_max ('D_l _pk_max ~ Iout_l_max)

out 1 min =75 :
- 2 2 AV
nq .VOUt_l out 1
Cout 1_min = 70-319uF

Valor minimo de capacidad con efecto de resistencia en serie parasita (ESR) en cierto
porcentaje del rizado y el resto debido al valor de capacidad:
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AVESR_%:z 50

L | I 2
100 1 m_max ( D_1 pk max ~ out_l_max)

100 - AVeep o 2 2 AV
ESR% % ny™Vour 1

Cout 1 min_ESR =
out 1

Cout_l_mi n ESR= 140.639uF

_ AVESR % AVout 1
ESRCout_l_maX‘: 100

ID_l _pk_max

ESRCou’[_l_max =0.0160

Rizado de corriente de pico maxima en el condensador de salida:
Alcout 1 max*='D_1_pk max
Al Cout_1 max™ 4.706A

Corriente RMS méaxima en el condensador de salida:

2 2

ICout_l_rms_max ::\/ ID_l_rms_max - Iout_l_max

ICout_l_rms_rmx =0.85A

-Salidas 2y 4
Valor minimo de capacidad sin efecto ESR:

2
1 I-m_max ('D_Z pk_max ~ Iout_2_max)

C P .
out 2 min
—— 2 2 AV
ny .Vout_2 out 2
Cout_2_min =120.548uF

Valor minimo de capacidad con efecto de resistencia en serie parasita (ESR) en cierto
porcentaje del rizado y el resto debido al valor de capacidad:

AVESR_%:: 50

L | I 2
100 1 m_max ( D_2 pk_max ~ out_2_max)

C H = —_
out 2 min_ESR
== 100 - AVEgR o 2 AVout 2

2
Ny Vout 2
Cout_2_mi n ESR~= 241.0950F

_ AVESR % AVout 2
ESRCout_Z_max; 100

ESRcout 2 max = 9297m02

Rizado méaximo de corriente en el condensador de salida:

ID_2 _pk_max
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Alcout 2 max*='D_2_pk max
Al Cout 2 max™ 8.067A

Corriente RMS méaxima en el condensador de salida:

2 2
ICout_2_rms_max :=J ID_2_rms_max - Iout_2_max

ICout_2_rms_matx = 1456A

14- Disefio del circuito limitador sobre la corriente por la inductancia de fugas (inductancia de

leakage)

La inductancia de fugas se considera un porcentaje de la inductancia del devanado primario
del transformador.

le_% =2

Coeficiente de acoplo:
Lik %

100

k=0.98

Inductancia del primario:

Lm_max
T T
Lri=7-318uH

Inductancia de fugas:

L|k1= (1 - k)LpI'I

L|k= 146.365nH

Potencia maxima soportada por la inductancia de fugas:

1 2
PLIK max = Py Lik ILm_pk_max Tow

PLIk max= 0-288W
Eleccion del circuito limitador de corriente en la inductancia de fugas: clamping con diodo
zener.

La compensacion entre la potencia disipada en el zener y la tension de clamping se observa
debajo en la grafica; definiendo Vyatio clamp = VDz/NVout y utilizando su efecto en la
disipacion de potencia en el zener.
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L4

vratin_c]zmp g 1'.
T"'ratio_cta::::t[;:' 1 \

|

“'ratie_clamp

V,

ratio_clamp'=14

Tension de clamping:
Vbz = Vratio_clamp" Vout

Vp, = 12.6V

Potencia disipada:
1 2 Vratio_clamp

Pe. ==Lyl £
Dz- Ik 'Lm_pk_max "'sw
2 - Vratio_clamp -1

Pp, = 1.008W

L]
Laa

aa
("

Debido al efecto de la corriente por la inductancia magnetizante y la limitacién de tensién
fijada por el diodo zener elegido para el caso, la tension de bloqueo a través del
conmutador es mayor que el valor anteriormente calculado. Su nuevo valor es:

Vsw bk Dz mex=Vin maxt VDz
VSW_b k Dz_max~ 286V
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9.2 Andlisis y Célculos de Disefio del compensador del lazo de control

Datos de partida:

Tensiones de entrada minima, méxima y nominal:

Vin min=9v
Vin_max:: 16v
Vin_nom =125

Inductancia del primario del transformador:
Ly :=7.31H

Resistencia shunt de sensado de corriente:

R; := 0.040

Tension de salida para el secundario equivalente:
Vout = 12v

Potencia de salida para el secundario equivalente:

Condensador de salida para el secundario equivalente:

Cout = 47uF

Resistencia serie equivalente para el condensador de salida:

fCout = 00001
Resistencia de carga en funcidn de la potencia y tension de salida (equivalente):
v..2
R = & R, =120
P
out

Relacion de vueltas del transformador primario-secundario equivalente:

N :=— N =1.333

Frecuencia del conmutador del convertidor:

fSW = 100kH:
T 1
sw T Tay =10
fSW sw us
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Calculo de magnitudes asociadas al control por corriente de pico:

Pendiente de la rampa sensada:

Vi Vv
Sy = /=R S, = 0.068 —
ps

T

Pendiente de la rampa externa de compensacion:

Se=C (No hay rampa de compensacion)

Factor de compensacion por rampa externa:
S

e
mC::1+ — mC=1
Sn
N2-L
T = — T =0.108
TSW'RL

Ciclo de trabajo

vV
t D =0.465
Di=— % . 27
N'Vin_min

Relacion de conversion tension entrada-tension salida:

M = D M =1.333

e

1
Hy = Vin_nom" H_

Hy = 26.859V

Funcion de transferencia del modulador:
1

. 1
Fo=—
m F.,=1462—
Sn'Me Tsw m \Y
Magnitudes de la red de muestreo de la tensidn de salida:
Ry = 90kQ)

Rjow = 10k0

Magnitudes gue definen el OTA:

Valor de transconductancia:

1

:=0.0012 —

9m o
Valor de resistencia de proteccion ESD:

Resistencia de salida del OTA:
Ro = 3MQ
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Ceros vy polos de la funcién de transferencia control-salida:

Cero debido a la ESR del condensador de salida:

1
©z1 =
coutCout

Cero en el semiplano derecho (sistema de fase no minima):

R 1

0)22 =
2
N 'Lp

Polo del modulador:

Wn1 - 2
1=
P RL'Cout
1
D
®p2 = 2~fSW-
1+ —
M

M-(M + 1)

0, = 2128x 10°Hz

0y = 2968 10°-Hz

©py = 3546 10%Hz

©pg =3015x 10"z

Funcion de transferencia control-salida:

f :=1Hz,2Hz.. fSW

Hetrl out (f) =Hy-Fy

i-2-m-f i-2-m-f
+ . ]_ —
®z1 ®z2

)

i-2-m-f i-2-m-f
+ 11+
(Dpl (Dp2

OHcy) out(f) = al"»Zl('_ictrl_out(f ))

30lopl [Hoay oD )

1
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Diseflo del compensador tipo Il (ESD) con OTA:

Frecuencia de cruce deseada para el sistema compensado:
fe = 1kH:

Margen de fase a la frecuencia de cruce deseada:
C] MEFE = 5(

Ganancia deseada para el compensador a la frecuencia de cruce (dB):
Gdes;ired_gain_at_fc_dB =2t

Ganancia deseada para el compensador a la frecuencia de cruce en unidades absolutas:
(Gdesired_gain_at_fc_dB)
20

G oci ; =10
desired_gain_at fc Gdesired_gain_at_fc =0.05

Incremento deseado de fase en grados a la frecuencia de cruce:

180
©boost_gra = [G)MF ~ (@9(Hegt_out (fc)))T - 90}

Ohoost gra = 22965

Incremento deseado de fase en radianes a la frecuencia de cruce:
180

©boost_rad = [G mE = (@9 (Mot out (fc)))T - 90}'%
®poost_rad = 0401

Ubicacion del par cero-polo del compensador:

Polo de alta frecuencia del compensador:

fo_oTA = [tan (®boost_rad )+ \/(tan(Gboost_rad ))2 + 1]fc

Cero del compensador cancelando el polo del modulador:
2
1:C

f otA=

fo_oTa

Calculo de la resistencia R2 de la red de compensacion:

o)
1+
~ fo_OTA Cdesired_gain at fc  Riow + Ra fo_ota

R, :
2
fo ota Tz oTA Riow Im
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Ry = 744.045Q)

Célculo del condensador C1 de la red de compensacion:

1
1 =5 5
2n-f, ota'R2

Cy=323x 107 "F

Calculo del condensador C2 de la red de compensacion:

3 1 Riow
= ) o
2n-fy oTA Cdesired_gain_at fc  Rlow T R1

C21

C,=2524x 10 'F

Ganancia DC para la red de compensacion con OTA:

G _ Riow g RyCy
OTA = O

- RlOW + Rl Cl + C2
Go_oTA =005

Funcion de transferencia del compensador:

2n-f; oTA
1 + ——
i-2.m-f

Goralf) =Gy ora T
o)

2n-fy ora

OGoTA(f) =arg(Gora(f))

20

9 SN 110 /

5 r \ N { \

201 [Gorad| k20 BGorA(D) / \
/
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Forma de la red de compensacion teniendo en cuenta el efecto de RO y Resd:

i
e}»

Cero de baja frecuencia:

1 Ro+Resp Ro-RespCo
A RyRespCa | | 2
2 "ESD -2 (R2+ RESD) -Cq
3
g1 o =3318x 10”Hz
Cero de alta frecuencia:
1 Ro+Rgsp Ro-RespCo
2 ) RyResnCa || 2
2 "ESD -2 (R2+ RESD) X

Oy o = 9.9% 10°Hz

Polo de baja frecuencia:
o 1 Ro + Ry + Resp
1le=7" :
P-£" 2 Ry(Ry + Resp) 2

Ry(Ro + Resp) Co

1- [1-4

Op1_e = 1.032H;

Polo de alta frecuencia:

1 Ro*+Ro+Rgsp
mpz—e::E'R(R +R )c"1+ Lo 2
2'\"o T "ESD)"~2 (RO + Ry + RESD) -Cq

Ry(Ro + Resp) Co

opp o =5325x 10°.Hz

Ganancia DC final del compensador:
Riow

G oTAESD =55 ImRo
- Riow + R1

Funcion de transferencia final del compensador:

[1+ |-2-71:-fj'[1Jr |~2-n-fj
©z1 ¢ 022 e
f) = ‘ = =
Gota esp(f) =Gy oTA_ESD o o
1+ 414
®p1 e ®p2 e

®Gora esplf) =arg(Gora_gsplf))
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-4 \ - - )’
] | \ . /\
) T _“"“;—-——:;é‘ [~
- 1 10 100 110 1x10 1x10° 1 10 100 110 1e10? 110°
£ f
Funcidn de transferencia en lazo abierto:
M) =Cora_estf)-Herr_out(f)
OT (f) :=arg(T(f))
109 100 =TT — -
T h\“%\
N
50 T o
20 TC0)]) TN 0 o
0 \ z
o S
ol bl L L \ ............ o
» - ‘ O 5 6 1
! 10 100 0’ 10’ e 1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°
f £

9.3 Componentes de potencia comerciales

En el siguiente anexo se adjuntan las hojas de caracteristicas de los componentes
principales de potencia del convertidor como informacion de consulta; el transformador, el
diodo rectificador, el transistor MOSFET vy el circuito integrado utilizado para el control.
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9.3.1 Transistor de potencia

BUK7227-100B
TrenchMOS™ standard level FET
— Rev. 01 — 26 January 2004 Product data

1. Product profile

1.1 Description

M-channel enhancement mode field-effect power transistor in a plastic package using
Philips High-Performance Automotive (HPA) TrenchMOS™ technology.

1.2 Features

| Very low on-state resistance E 2101 compliant
B 185°C rated B Standard level compatibie.

1.3 Applications

B Automotive systems m 12V, 24V and 42V loads
B Motors, lamps and solencids B General purpose power switching.

1.4 CGuick reference data

| | ED@[N_:55145ITIL| B Rpoegn =23 mi (typ)
B Ip=48 A B P = 167 W.

2. Pinning information

Table 1:  Pinning - $0T428 (D-PAK), simplified cutline and symbol

Fin Description Simplified outline Symbol
1 gate (g)
2 drain (d) i l-.L.-I ]
3 source (5]
mb  mounting base; a
connected to
drain (d) E' H T tl
Top view
50T428 {D—FHK_I

[1] ltis not possibie to make connection to pin 2 of the SOT42E package.

PHILIPS
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Philips Semiconductors BUK7227-1 OOB

TrenchMOS™ standard level FET

3. Ordering information

Table 2: Ordering information

Type number Package
Name |Description Version
BUK7227-100B  D-PAK Plastic single-ended surface mounted package (Philips version of D-PAK); SOT428

3 leads (one lead cropped).

4. Limiting values

Table 3:  Limiting values
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134).

Symbol Parameter Conditions Min Max Unit
Vos drain-source voltage (DC) - 100 V4
Voer drain-gate voltage (DC) Ras =20 kQ - 100 v
Vas gate-source voltage (DC) - +20 A
Io drain current (DC) Tk =25°C; Vgs =10V, - 48 A
Figure 2 and 3
T = 100 °C; Vg5 = 10V, Figure 2 - 34 A
lom peak drain current Tp =25 °C; pulsed; t; < 10 ps; - 196 A
Figure 3
Piot total power dissipation T = 25 °C; Figure 1 - 167 W
Tetg storage temperature -55 +185 °C
T junction temperature -55 +185 °C
Source-drain diode
lor reverse drain current (DC) Top =25°C - 48 A
Iorm peak reverse drain current Top =25 °C; pulsed; t, <10 us - 196 A
Avalanche ruggedness
Epsians non-repetitive drain-source unclamped inductive load; I = 48 A; - 145 mJ
avalanche energy Wps =100V, Ves = 10V

Rgs = 50 Q; starting T, = 25 °C
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Philips Semiconductors

BUK7227-100B

6. Characteristics

TrenchMOS™ standard level FET

Takle 5: Characteristics
T; =25"C unless otherwise specified.
Symbol  Parameter Conditions Min Typ Max Unit
Static characteristics
Vigmipes  drain-source breakdown lp =025 m&; Wz =0
voitage T=25°C 100 - - v
T=-55"°C =2t - - W
Vaaim) gate-source threshold woltage I =1 mé; Wog = Vaa:
Figure 9
T=25°C 2 3 4 W
Ty=185°C 04a - - W
T =-55"C - - 44 W
o=z drain-source leakage current Vg =100 W Ve =0V
T=26°C - 0.0z 1 JIE-}
T, =185°C - - 500 A
lzas gate-source leakage curment  Wgg = +20W, Vo =0V - 2 100 né
Rpaoen drain-source on-state Ve =10Vl =25 4;
resistance Figure 7 and &
T=25"C - 23 27 md}
Ty=185°C - - 70 m}
Crynamic characteristics
Lo T— total gate charge Viga =10V Vg = BDV; - = - nC
Cgs gate-source charge Iz = 25 A; Figure 14 _ 0 _ -
e gate-drain (Miller) charge - 13 - nC
Cizs input capacitance Voz =0V, Vpa =25\, - 2082 278G pF
Cias output capacitance F=1MHz Figur= 12 - 241 280 pF
Ciras reverse transfer capacitance - 102 140 pF
taion] turn-on delay time Vo=V R =101 - 18 - nS
t rise time Vgz =10V Rz =101 _ oo _ nS
taiom turn-off delay time - 50 - nsS
& fall time - 20 - ns
La internal drain inductance measured from drain to - 25 - nH
center of die
L internal source inductance measured from source lead - T.A - nH
to source bond pad
Source-drain dicde
Wan source-drain (dicde forward) 15 =25 &; Vzp = 0 - 0.85 1.2 W
voltage Figure 15
tr reverse recovery time Iy =20 A; digidt=—100 Alus - a4 - ns
Q recoversd charge Ve =-10W. Vpa =30V - 114 - nC
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9.3.2 Diodo de potencia

‘-‘_ STTH2R02-Y
” [e.ougmented

Automotive ultrafast recovery diode

Datashest - production data

Description
This device uses ST's new 200 V planar Pt
A .l K doping technology, and iz specially suited for
switching mode base drive and fransistor circuits.
A Packaged in SMB, it is intended for use in low
. voltage, high frequency inverters, freewheeling
and polarity protection in automative applications.
K Table 1: Device summary
Symbol Value
SME IFan 2A
WRRn 200 v
Ti (max.) 175 °C
Features ﬂ? Vs (D ) CER
«  AEC-Q101 qualified - tr ftyp) 15 ne
Very low conduction losses
+  Negligible switching losses
* |Low forward and reverse recovery times
+  High junction temperature
* PPAP capable
Characteristics STTH2R02-Y
1 Characteristics
Table 2: Absolute ratings (limiting values per diode at 25 °C, unless otherwise specified)
Symbol Parameter Value unit
VRAM Repetitive peak reverse voltage 200 v
IFrm Repetitive peak forward current te=5ps, f=5kHz 60 A
lrems) | Forward rms cument 60 A
[ Average forward current Tieas = 90°°C 2 A
0 = 0.5, square wave
Irsm Surge non repetitive forward current 1 = 10 ms sinusoidal 75 A
Tatn Storage temperature range -65t0 +175 *C
Ti Maximum operating junction temperature(? 4010 +175 °C
Notes:

""(dew’dTJ) < (1/Rthjja)) condition fo avoid thermal runaway for a diode on its own heatsink.

Table 3: Thermal parameters

Symbol Parameter Maximum Unit
Rigy | Junction to lead 30 °CW
Table 4: Static electrical characteristics (per diode)
Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
) Ti=25°C - 3
Ir(") Reverse leakage current V& = Vram PA
Ti=125°C - 2 20
Tj=25°C IF=6A - 1.20
Ti=25°C - 0.89 10
Veld Forward voltage drop v
Tj=100°C lF=2A - 0.76 | 085
Tj=150°C - 0.70 | 0.80
Notes:

Puise test: tp =5 ms, & < 2%
PIpuise test: t, =380 ps, <2 %

To evaluate the conduction losses, use the following equation
P =0.68 X lrav) + 0.06 x |F2rus)
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Characteristics

Table 5: Dynamic characteristics

Symbol

Parameters

Test conditions

Min. | Typ. | Max. | Unit

Reverse recovery time

F=1A
dig/dt = -50 AJps;
Va=30V

- 23 30

Ti=25°C
IF=1A;

VrR=30V

die/dt = -100 A/ps;

20 ns

Forward recovery time

Forward recovery voltage

IF=2A;
dis/dt = 100 Alps;

Tj=25°C VEr = 1.1 % VFmax

F=2A;
di/dt = 100 Alps

Reverse recovery current

IF=2A;
Ti=125°C
Ve=160V

die/dt = -200 A/ps;

9.3.3 Transformador

ELECTRICAL DIAGRAM

W

L

AT

[}

APPLIED STANDARDS

Product designed according to
1 RoHS directive

2 EN 61558 [working voltage <24Vdc]

3 According to AECQ-200C [To be tested)

MARKING

Transformer is marked on the top as follows:

WORKING CONDITIONS

Rated Power

12 Watts

Topology

Flyback in discontinuos mode

Sw frequency

100-150 kHz

Input voltage range [W1)

& to 26 Vdc

Output voltage 52 (W2)

12 Vdc /0,25 Amp (after rect)

Output voltage S3 (W3]

7Vdc /0,43 Amp [after rect]

Output voltage S1 [W&)

12 Vdc / 0,25 Amp (after rect)

Output voltage S& [W5)

7Vdc /0,43 Amp [after rect]

Turns Ratio

7-9:3:9:5

Duty cycle max 0,53

Insulation W1,4,5/W2,3 2700 Vac [1 minutel
Estimated total losses 0,3 Watt

Estimated temp rise 20°C

Dperating temperature

-40°C to 130°C

Operating temperature includes component self heating

PARAMETERS TESTED

Parameter Min Typ Max Unit Condition
Pri Inductance 6,37 73 8,03 uH 10kHz, 10 mVac
Turns ratio 7-9:5:9:3

Pri leak Ind 150 nH 10kHz, 250 mVac
Hi-Pot IW1.4,6/W2,1 2700 Vac 0,5mA, 2 sec
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9.3.4  Circuito integrado para el control en modo corriente de pico

NCV8870

Automotive Grade
Non-Synchronous Boost

Controller
) ) ON Semiconductor”
The NWCWVBBT0 is an adjustable ocutput non—synchronous boost
controller which drives an external N-channe]l MOSFET. The device WWW, ONEemi.com

uses peak cument mode conirol with infernal slope compensation.
The IC incorporates an internal regulator that supplies charge to the
gate driver. qﬁ
Protection features include internally-set soft-start, undervoltage
lockout, cycle-by-cycle current limiting, hiccup-mode short-circuit soic—8
! D SUFFIX
profection and thermal shutdown. CASE 751
Additional features inchide low quiescent current sleep mode and
extemally-synchronizable switching frequency.
PIN CONNECTIONS

Features
# Peak Cument Mode Conirol with Internal Slope Compensation EN/SYNG E o El VFB
® 12V 2% Reference volta)
: R 13w [2] 7] ve
# Fixed Frequency Operation
* Wide Input Voltage Range of 3.2V to 40 Vide, 45 V Load Dump ano (3 6] vin
# Input Undervoltage Lockout (UVLO) GoRY E E| VDRV
® Intemal Soft-Start
* Low Quiescent Current in Sleep Mode MABKING DIAGRAM
#* Cycle-by-Cycle Current Limit Protection
#* Hiccup-Mode Cwercument Frotection (OCF) 5
#* Hiccup-Mode Short-Circuit Protection (SCF) Tlhax
#* Thermal Shutdown (TSD) AL:'IW
# This is 3 Pb-Free Device 1
(Top View)
85870 = Specific Device Gode
xx =00, 01

A = Azzembly Location

L =Wafer Lot

Y ="Yzar

W =Work Wesk

. = Pb-Free Package

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping T
NCVBETO00D1R2G | SOIC-5 2500/
[Pb-Fres) Taps & Reel
NCVBETO01D1R2G | SOIC-5 2300/
[Pb-Fres) Taps & Reel

TFior informaton on tape and reel specifications,
inchuding part orientation and tape sizes, please
refer to our Tape and Reel Packaging Specification
Brachure, BRODG011/D.

& Semiconducior Gomponents Industries, LU, 2017 1 Publication Order Mumber:
October, 2018 - Rev. 12 NCVEETOD
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o LOGIC W,
EN/ D EN/SYNG [:1 G
SYNG 5
Ce
Figure 1. Simplified Block Diagram and Application Schematic
PACKAGE PIN DESCRIPTIONS
Pin No. Pin Symbal Function
1 EN/SYNG Enable and synchronization input. The faling edge synchronizes the intemal oscillator. The part is
disabled into sleep mode when this pin is browght low for longer than the enable time-out period.
2 ISNS Current sense mput. Conmect this pin to the source of the external N-MOSFET, through a cur-
rent-sense resistor to ground bo sense the switching current for regulation and current limiting
GMD Ground reference.
GDRY Gate driver output. Gonnect to gate of the external N-MOSFET. A senies resistance can be added

from GORV to the gate to tailor EMC performance. An Rigyp = 15 kL2 (ypicall GDRV-GND resistor is
strongly recommended.

5 VDRV Crriving voltage. Internally-regulated supply for driving the external N-MOSFET, sourcad fram VIM.
Bypass with a 1.0 uF ceramic capacitor to ground.

=1}

VIN niput voltage. i bootstrapping operation is desired. connect a diode from the input supply to VIM,
in addition to a dicde from the output voltage to VDBY andior VIN

=

WG Output of the voltage emor amplifier. An external compenzator network from VG to GMND is used to
stahilize the comerter.

] WFB Qutput voltage feedback. A resistor from the output voltage o VD with another resistor from VB to
GMD creates a voltage divider for regulation and programming of the output voltage

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Voltages are with respact to GMND. unless atherwize indicated)

Rating Value Uhnit
Dc Supgly Voltage [VIN) -0.3 to 40 W
Peak Transient Voltage (Load Durmp on YIN) 45 W
D Supply Voltage VDRV, GDRAV) 12 il
Peak Transient Voltzge VFE) -D3to G W
Dic Violtage (WG, VFD, ISNS) 03136 W
De Voltage (EMISYMNG) -03to 6 W
Dc Voltage Stress (WVIN - VDRV* -0.7 o 40 v
Oiperating Junction Temperature 4012 150 C
Storage Temperature Range —£5 10150 G
Peak Reflow Soldering Temperature: Pb—Free, 80 1o 150 seconds at 217°C 265 peak “C

Stresses excesding those listed in the Maximum Ratings table may damage the device. f any of these imis are excesded. device functionality
should not be assumed, damage may occur and refiability may be affected.
*An extemal diode from the input to the VIN pin is required if bootstrapping VDAY and VIN off of the output voltage.

WWWLONEE ML Om
2
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NCVE8870
PACKAGE CAPABILITIES
Characterizstic Value Unit
ESD Capability (All Pins) Human Body Maods! =20 A4
Machine Mods =200 W
Muoisture Sensitivity Lavel 1 -
Package Therms! Resistance Junction-ta-Ambient, Ry, (MNote 1) 100 Cw

1. 1in?, 1 oz copper area used for heatsinking.

Drevice Variations

The MCWVEETD features several wariants to better fit a

values of parameters for the parts that are cumrently

multitude of applications. The fable below shows the fypical available.

TYPICAL VALUES

Part No. 1 — fa tag Sy Vi lare Laink Vorw SCE
NCVEETH00 93% 50 kHz 26ms 15 mVius 400 m\ 600 mA 600 mA 105V Y
NCVEETDN 3% 100 kHz 13ms 33 mVius 400 m\ 600 mA 600 mA 105V Y
DEFINITIONS
Symbaol Characteristic Symbaol Characteristic Symbaol Characteristic

Dlmax Mazdmum Duty CGycle i Switching Fregquency tos Soft-Start Time

S2 Slope Compensating Ramp Vo Current Limit Trip Voltage lre Gate Drive Sourcing Gurrent
|zink Gate Drive Sinking Current Voew Crrive Voltage SCE Short Gircuit Enable

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(-40°C « Ty = 130°C, 3.2V = Wiy - 40, unless othenwise specified) Min/Max vslues are guaranteed by test, design or statistical correlation

Characteristic Symbal | Conditions | Min | Typ | Max | Unit |

GEMERAL

Cuuiescent Gurrent, Sleep Mode lqzieap Vin=132V,EN=0,T,=25"C - 2.0 - uh

Quiescent Gurrent, Sleep Mode lqzieep Vig=132V,EN=0, -40°C « T, < 125°C - z0 B0 uh

Cruizscent Gurrent, Mo ewitching -~ Intz WIN pin, EM = 1, No Switching - 1.5 25 mA

Quuescent Gurrent, Switching, - Intz WIM pin, EM =1, Switching - 3.0 6.0 mA

Normal Operation

OSCILLATOR

Minimum Pulse Width tom mmin 200 250 300 ns

Maxdmum Duty Cycle Dinas NCVBETD00 81 a3 95 Y
NCVBETD01 o1 93 95

Switching Frequency - MCWBETO00 45 30 55 kHz
NCVBETO01 90 100 110

Soft-Start Time [ From start of switching with V= = 0 unti ms
reference voltage = Veer
NCVBETO00 21 26 A
NCVBETD01 10.5 13 15.5

Soft-Sart Delay Loz iy Fram EN — 1 umtil start of switching with us
Veg=0 - T20 &40

Shope Compensating Ramp 52 MCWBET000 12 15 18 mijus
NCVBETD01 28 33 33

WWWLONEEMIL.Com
3
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(407G « Ty = 130°C, 3.2V « Wy = 40 unless otherwise specified) MinMax values are guaranteed by test, design or statistical correlation

Characteristic Symbeal Conditions [ Min | Typ [ Max | unit |

ENABLE/SYNCHRONIZATION

EM/SYNG Pull-down Gurrent lenmyric Veymync =9 W - 3.0 10 wh

EN/SYNG Input High Violtage Wain Vin = Voo 20 - 50 W

EN/SYNC Input Low Voltage Ve 0 - 500 my

EM/SYNC Time-out Ratio Fetan From SYMG falling edge, to oscillator con- - - 350 F
trol (EN high} or shutdown (EM low), Per-
cent of typical switching period

SYMNC Minimum Frequency Ratio Tl gy, min Percent of f, - - 80 &

SYWMNC Maximum Frequency T, ma 11 - - MHz

Synchronization Delay Loy From SYNC falling edge 1o GDRV falling - 50 100 ns
edge under open loop conditions

Synchronization Duty Cycle Dloyne 25 - 73 &

CURRENT SENSE AMPLIFIER

Lows-freguency Gain Brog Input-to-output gain at de, ISNS =1V 08 1.0 1.1 W

Bandwidth Bz Gam of A, - 3dB 25 - - MHz

ISNS Input Bias Gurrent e biam Ot of ISNS pin - 3o 50 wh

Current Lirmit Threshold Violtage Vo Voltage on ISMS pin my
NCVBETO00 360 400 440
NGVBETO01 360 400 440

Current Limit, Lo CL tripped until GDRV falling edge - B0 125 ns

Response Time Wi = Vigltyp) + 60 my

Owercurrent Protection FeVocp Percent of W, 125 130 175 &

Threshold Violtage

Owercurrent Protection tocp From overcurrent event, Unil switching - B0 125 ns

Response Time stops. Viens = Vipop + 30mV

VOLTAGE ERROR OPERATIONAL TRANSCONDUCTANCE AMPLIFIER

Transconductance [+ - Weg — Viee = 220 mV 0.8 1.2 163 mS

WEA Output Resistance | 5 p— 20 - - M

WFB Input Bias Current Lo iz Current out of VB pin - 0.5 2.0 wh

Reference Voltage Vet 1176 | 1.200 | 1.224 v

WEA Maxirmum Output Voltage W max 25 - - v

WEA Minimum Oufput Voltage e, min - - 0.3 v

WEA Sourcing Current  —— WEA output current, Ve = 20V B0 100 - wh

WEA Sinking Current R——— WEA output current, Ve = 0.7 V B0 100 - wh

GATE DRIVER

Sowrcing Gurrent lape Vope 2BV, Vpey - Vapay =2V m&
NCVBETO00 600 500 -
NGVBETO01 600 500 -

Sanking Current sink Vaome 22V mA
NCVBETO00 500 &0 -
NGVBETO01 500 &0 -

Crriving Voltage Dropout Weredo Win = Vome Wogw = 10 mA - 0.2 0.35 v

Cirivimg Voltage Source Current Ly Vin—-Voge=1V 10 15 - mA

Bachkdrive Diode Voltage Drop Via.ba Vamy — Vi lapa = 5 mA - - o7 v

Driving \oltage Vamy hyoay = 0.1 - 25 mA, v
NCVBETO00 10 105 1
NCVBETO01 10 105 1

WL ONBEMILCOMm
4
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THEORY OF OPERATION

Figure 10. Current Mode Control Schematic

W,
Wi ° Vour
TN
L]
T " -
- Rour
Rds{on) h Cour
— T~
R
Fh?ﬂ'
\'1 —
Figure 12. NCVBBTD Flyback Converter OTA and Compensation
The following equations may be used fo select compensation N = N;IN, (Flyback transformer twrns ratio)
components Ry, Cp, €7 for Figures 11 & 12 power supply. R; = Curent sense rezistor (£2)
Required input design parameters for analysis are:
) et RSt p yas Rpsjom = MOSFET Rpgian) (2)
Vi = Cutput diode Vi (V) {Rrw_eg =Rps(on) + F for the boost contimious conduction
Vv = Power supply input voltage (V) made (CCM) expressions)

WV, OIS EMILC oM
1L
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Table 3. OTA COMPENSATION TRANSFER FUNCTION AND COMPENSATION VALUES
Desired OTA Gain at Cross-over Frequency £ (G) desired G,
1l o
Desired Phase Boost at Cross-over Frequency § (boost) [ r v 180¢ R
(ﬁmrm - :.H[.t[m_ﬁ_n?_“[rd.j—n — } o
Select OTA Compensation Zero to Coincide L.
with Modulater Pole a1 8, () .
| |
Resulting OTA High Frequency Pole Placement {f;) £, + I Zran(boosr)
fo — fz tand boost)
Compensation Resistor A T
f1+ (iJ
70 Vour V :
fp =1z 128y I -
/14 (—"J
v P
Compensation Capacitor Cy 1
i Ry
Compensation Capacitor Cs 1 By,
iG R, + R,
OTA DG Gain (Gg_omal Ry,
R "8ac Ry
—_—
Low Frequency Zeno fwaqa.) ; [ T
1 |Ra+ Ryl BoR__Cy
_ = 1 — 14 Eﬂd{ 2
2 R,R . ! 2
-“’d{‘ 11.' R-.+H“d|{
High Frequency Zero (o) ; [ T
1 Ry + Ryl f BB, _Cs
I RE |t -4 ~
P RaRadCy \ (R, + R, C
Low Frequency Pole (ugy.) r T
(R + By + R4 / i
1 1Ho -] sl / RalRy + R0,
- L s | i — ,." 1—d ] =d E
© RyRy+ B4|C, 1,'.' [Bg + By + R“d_l-{'._
High Frequency Paole lupaa) r ; T
By + By + Ry / B[Ry + Ry )0
1 ! ] exd -2
e 1+ |I|' 1-— -'.—:L
T RylRg + R )G, vV [Bg + Ry + By T
COTA Transfer Function (Gapa () | =Y 2af |
|Il'| +j‘._|—|?__e-} ('I + J“"'_'L-‘-ej
=G ora x x
1+ | 2= J (1 +j = J
( Jm'\'.-e Jm‘.u"e

The open-loop-response in closed-loop form to verify the
gain.-"phase marging may be obtained from the following
expression.

Tif) = Goralfl Han_oupnlf
Low Voltage Operation

If the input voltage drops below the UVLO or MOSEFET
threshold voltage, another voltage may be used to power the

devica. Simply conmect the voltage you would like to boost
to the inductor and comnect the stable voltage to the VIN pin
of the device. In boost configuration, the output of the
converter can be used to power the device. In some cases it
may be desirable to commect 2 sources to VIN pin, which can
be accomplished simply by connecting each of the sources
through a diode to the VIIN pin.

WAL ONEEEMilLCOm
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9.4 Archivo de simulacion WCA con el método de Montecarlo

El procedimiento consiste en la simulacién del funcionamiento con conocimiento previo
de los valores esperados de disefio obtenidos con el software Mathcad como se presenta en el
anexo “9.1 Andlisis y Célculos de Disefio”.

Los analisis se realizan bajo tres temperaturas de trabajo a simular dando lugar a 4 analisis:

e Principio de vida a temperatura ambiente (valor nominal de los componentes a 25°C)

e Principio de vida considerando tolerancia inicial a temperatura ambiente
(BOLamb@25°C). Este circuito se corresponde con la simulacion del punto nominal de
trabajo del convertidor.

e Final de vida a baja temperatura incluyendo todas las variaciones (tolerancia inicial,
deriva por temperatura, envejecimiento y soldadura) respecto del valor nominal
(EOL@-40°C).

e Final de vida a alta temperatura con todas las variaciones respecto del valor nominal
(EOL@85°C).

A cada analisis le corresponde un circuito en el que los valores de los componentes se calculan
llamando a las funciones correspondientes explicadas en el capitulo 6, segun qué tolerancias y
desviaciones se deban tener en cuenta. En las siguientes figuras se capturan los esquematicos de
los 4 casos de simulacion a analizar.

K1Lp1Ls1Ls2Ls3 Ls4 {K}

Vsect Il Vout +12V_aislada
; 1
vin Vpri+ STTH2RO2U l
Ls1.2  (fca7u_out(0,0,0,0, Tamb)}
Lp1 {fLs1(0,0,0,0, Tamb)} =  ic=0 {rc22u_out(0,0{0,0,Tamb)} - {fRout1(0,0,0,0,Tamb)}
i ic=0
(r;t?uiln(n,n,n,n,ﬁmh]) v =U(fLp(0,0.0,0,Tamb))
{fc47u_i(0,0,0,d, Tamb)} Dz
ic= ffc22u |in(0,0,0,0, Tamb)}
{fvin(0,0,0,0, Tamb); == =0 — ~
iz Kl———veri- Vsec2 Vout_+7V_aislada
Vin [8V...18V] (> P STTH2R02U l l
o sw -+ L L
s2 {fC47u_out(0,0,0,0,Tamb))|

ic=0 (fca7u_out(0,0,0,0, Tamb) {fRout2(0,0,0,0, Tamb))
ie=0  (fC22y_out(p,0,0,0, Tamb)}
ic=0

a1 . Ls2{ ®
fZ ) {fLs2(0,0,0,0, Tamb)}
{fR_filtro(0,0,0,0, Tamb)}

{fR_shunt(0,0,0,0, Tamb)| l

~
Vsecd 0 Vout_+12V

{£G._fltro(0.0,0.0,Tamb)} STTH?R02U
{fR_shunt(0,0,0,0, Tamb)} ic=0

Ls3i 2

=~ R_shunt(0,0,0,0,Tamb {fC47u_out(0,0,0,0,Tamb)}
IR (! 2 {fLs3(0,0,0,0, Tamb)}, ic=0 {fC22u_but(0,0,0,0. Tamb)} {fRout3(0,0,0,0, Tamb)}
ic=0
~
Vsecd N Vout 47V
11
STTH2R02U l l l
Lsaro (fC47u_out(0,0,0,0,Thmb))| |
I=V(Iswsense) ic=0

Iswsense_filtrada {fL.54(0,0,0,0, Tamb)} {fC47u_out(0,0,0,0,Tamb)} {fRout4(0,0,0,0, Tamb)}

1©=0 224 out(0,0,0,0,Tamb)}
ic=0

~

Figura A. Andlisis 1: componentes de valor nominal a temperatura ambiente 25°C
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K1 Lpd Ls1 Ls2 Ls3 Ls4 {K}

Vin Vpri+

Lpt
{fC47u_in(1,0,4,0, Tamb)}

=0 lrcA7u_in[1,0,0,0,Tamb)} Dz
fc=| fC22u_|in(1,0,0,0, Tamb)}
{Vin(1,0,0,0, Tamb)} L demo L
L var K ———er-
Vin [9V...16V] () D
T sw

s2

SHfLP(1,0,0,0, Tamby}

Vsect Vout_+12V_aislada
$TTHZRO2U l
Ls1 {fC47u_out(1,0,0,0, Tamb)}
{fLs1(1,0,0.0, Tamb)} ie=0 {fC22u_put(1,0,0,0, Tamb)} {fRout1(1,0,0,0, Tamb)}
ic=0

Vnut +7V_aislada

Vsec2

1

STTHZRI]ZU l
d1 + Ls2(® {fC47u_out(1,0,0,0, Tgmb)}
- ) {fLs2(1.0,00, Tamb]}y= ©=0 {fC47u_out(1,0.0.0,Tmb)) {fRout2(1,0,0,0, Tamb)}
ie=0 {fc224_out(1,0,0,0{Tamb)}
{fR_filtro(1,0,0,0, Tamb)} ic=0

Auq

{fR_shunt(1,0,0,0, Tamb)}|

{fC_fittro(1
{fR_shunt(1,0,0,0, Tamb)} ic=0

|

Vsecd Vout_+12V

R
—

~ {fR_shunt(1,0,0,0, Tamb)}

I=V(Iswsense)
Iswsense_filtrada

’;’E'"’T“'“b”' STTHZRO2U
(fcuu out(1,0,0,0, Tamb)}
{fLs3(1,0,0.0, Tamb)}, ic=0 {fC22u_out(1,0,0,0, Tamb)} {fRout3(1,0,0,0, Tamb)}
ic=0

4g_=r_‘

Vsecd Vout_+7V

L
LT
STTH2R02U

1

11

Lea( = {fCATu_out(1,0,0,0, Tamb)}
ie=0 frca7u_out(1,0,0,0,Tajnb)}
fe=0 cfczz _out(],0,0,0{Tamb)}

<

{fLs4(1,0,0,0, Tamb)}, {fRout4(1,0,0,0, Tamb)}

A_Tﬂ

Figura B. Analisis 2: componentes de valor nominal mas tolerancia inicial a temperatura
ambiente 25°C (principio de vida)

K1 Lp1 Ls1 Ls2 Ls3 Lsd {K}

Vsecl [l Vout_+12V_aislada
. L1
Vin . Vpri+ STTH2R02U l l
Ls1{_2  (fca7u_out(1,1,1,1,Thot)}
Lp1 {fLs1(1,1,1,1,Thot}}, ic=0 {fC22u_put(1,1,1,1,Thot)} {Rout1({1,1,1,1,Thot}}
. ic=0
4o a4 T ¥ St
= {FCATu_in(1,1,1,1|Thot)} Dz
e} fC22u_jin(1,1,1,1, Thot)} % "
{fVin(1,1,1,1,Thot)} = el — .
L vz F———fveri- Vsec2 » Vout +7V_aislada
Vin [9V---15VIC> D STTH2R02U l l l
swW
d1 - )52 Ls2{® {fC4Tu_out{1,1,1,1,Thot)}
= {iLs2(1,1,4,1,Thoyp= 170 {IC4Tu_out1,1,1.1, Thou} {Rout2(1,1,1.1.Thot)}
ie=0 {iC22 out({,1,1,1|Thot}}
{fR_filtro(1,1,1,1,Thot)} ic=0
{R_shunt{1,1,1,1,Thot)} l

{C_filtro(1
{fR_shunt(1,1,1,1,Thot} ic=0

Vsecl [l Vout_+12V

STTHZR0ZU

;PI ,Thot}} o

It 41

~ {R_shunt{1,1,1,1,Thot}}

I=V(lswsense)
Iswsense_filtrada

Ls3(
e Th = fCaTu_out(1,1,1,1,THot)}
{fLs3(1,10,1,Thot =" je-0 {fC22u_gut{1,11,1,Thot)}
ic=0

{fRout3{1,1,1,1,Thot}}

v
Vsecd Vout +7V

™1
LT
STTH2R02U l l

Leaie {FC4Tu_out(1,1,1,1,Thot)} |
LA, 4, Thotee 10 {C4TU out(1,11,0,Thot)

=0 224 outt] 1,1, Thot)
ic=0

{Routd(1,1,1,1.Thot)}

=~

Figura C. Andlisis 3: componentes de valor nominal méas tolerancia inicial y derivas por
temperatura, envejecimiento y soldadura a 85°C
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Vsecl M
. 11
Vin Vvpri+ STTH2RO02U l l
Ls1{2  (fc47u_out(1,1,1,1,Tcold)}
Lpt {fLs1(1,1,1,1, Teold)}, ic=0 {fc22u_lout(1,1,1,1,Teold))
ic=0
(ifr:;?uimﬂﬂ 1,1,Tgold)} ={iLp(1.1.1.1.Teold)
{fC47u_in(1,1,1,1,Teold)} Dbz
le= frc22u fin(1,1,1,1,Teold))| %7 "
{fvin(1,1,1,1,Teold); L de=0 L .
vdz sVpri- Vsec2 Vout +7
Vin [9V...16V] C) D
T W
d1 sz Ls2(=

2

{fR_filtro(1,1,1,1,Tcold)}
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Vout_+12V_aislada

{fRout1(1,1,1,1,Tcold)}

{fLs2(1,1,1,1, Teold)),
ic=0 {fczz

{fC47u_out(1,1,1,1, Teold)
1€=0 (fca7u_out(1,1,1,1, Teold)|

{fR_shunt(1,1,1,1,Tcold)}

|

{fR_shunt(1,1,1,1,Tcold)}

{fR_shunt(1.1,1,1,Tcold)}

1=V(Iswsense)
Iswsense_filtrada

{fc_filtro(1,,1,1, Tcold)}
ic=0

_aislada

{fRout2(1,1,1,1,Tcold)}

_out(1,1,1,].Teold)}

Vsec3

Vout_+12v

™
1T
STTH2RO2U

<

Il

old))

Ls3( 2
{fC4Tu_out(1,1,1,1,T¢

{fLs3(1,1,1,1,Teold)}/= jc=0 {fC22u_but(1,1,1,1, Teold)} {fRout3(1,1,1,1,Tcold)}
ic=0
~
Vsecd Il Vout +7V
LT
STTH2RO2U l l l

Ls4(® {fc47u_out(1,1,1,1,Tkold)
1620 trca7u_out(1,1,1,1, Teold)}

ie=0 tfe22
ic=0

{fLs4(1,1,1,1, Teold)},

{fRout4(1,1,1,1,Tcold)}

_out(1,1,1,1, Teold)}

~

Figura D. Analisis 4: componentes de valor nominal més tolerancia inicial y derivas por
temperatura, envejecimiento y soldadura a -40°C

Ademas, a continuacién se muestra el calculo del valor de los componentes con las funciones de
distribucion estadisticas explicadas anteriormente y los pardmetros de simulacion utilizados. Se
incluye la definicién de los modelos para los diferentes diodos utilizados en el disefio y el

conmutador.

Calculo del valor total del componente: valor nominal + tolerancias/derivas

func fR_shunt(i t.a,s,temp) { Rshunt_nom+*UDT(0, RK73H_F_i_T, Rshunt_nom)+‘NDT3s(0, fRK73H_F_t_T{temp), Rshunt_nom)+a*NDT3s(0, RK73H_F_a_T, Rshunt_nom)+s*NDT6s(0, RK73H_F _s_T, Rshunt_nom) }

func fR_filtro(i.t,a,s,temp) { Rfiltro_nom+i"UDT(0, RK73H_F_i_T, Rfiltro_nom)+t'NDT3s(0, fRK73H_F_t_T(temp), Rfiltro_nom)+a*NDT3s(0, RK73H_F_a_T, Rfiltro_nom)}+s"NDT6s(0, RK73H_F_s_T, Rfiltro_nom) }

func fRout1(it,a,s,temp) { Rout1_nom+UDT(0, RK73H_F_i_T, Rout1_nom)+t'NDT3s(0, fRK73H_F_t_Titemp), Rout1_nom}+a*NDT3s(0, RK73H_F_a_T, Rout]_nom)+s‘NDT6s(0, RK73H_F_s_T, Rout1_nom) }

func fRout2(i t,a,s,temp) { Rout2_nom+*UDT(0, RK73H_F_I_T, Rout2_nom)+t'NDT3s(0, fRK73H_F_t_Titemp), Rout2_nom|+a*NDT3s(0, RK73H_F_a_T, Rout2_nom)+s*NDT6s(0, RK73H_F_s_T, Rout2_nom) }

func fRout3(i,t,a,5,temp) { Rout1_nom+i"UDT(0, RK73H_F_i_T, Rout1_nom)+t"NDT3s(0, fRK73H_F_t_T(temp), Rout1_nom)+a"NDT3s(0, RK73H_F_a_T, Rout1_nom)+s*"NDT6s(0, RK73H_F_s_T, Rout1_nom) }

func fRout4(i,t,a,s,temp) { Rout2_nom+"UDT(0, RK73H_F_i_T, Rout2_nom)*t'NDT3s(0, fRK73H_F_t_T(temp), Rout2_nom)+a*NDT3s(0, RK73H_F_a_T, Rout2_nom)+s"NDT6s(0, RK73H_F_s_T, Rout2_nom) }

func fC47u_in(i,t,a,s,temp) { C47u_nom+i"UDT(0, Cin_i_T, C47u_nom)+ NDT3s(0,Cin_t_T, C47u_nom) }
func fC22u_in(it,a,s,temp) { C22u_nom+*UDT(0, Cin_i_T, C22u_nom)+*NDT3s(0,Cin_t_T, C22u_nom) }
func fC47u_out(it,as temp) { C47u_nom+*UDT(0, Cout_i_T, C47u_nom)+*‘NDT3s(0,Cout_t_T, C47u_nom) }
func fC22u_out(it,a,s,temp) { C22u_nom+"UDT(0, Cout_i_T, C22u_nom)+t'NDT3s(0,Cout_t_T, C22u_nom) }

func fC_filtro(i,t,a,s,temp) { Cfiltro_nom+i"UDT(0, Cfiltro_i_T, Cfiltro_nom)*t"NDT3s(0,Cfiltro_t_T, Cfiltro_nom) }

fune fLp(ita,s,temp) { Lp_nom+"UDT(0, L_i_T,Lp_nom)}

func fLs1(ita s temp) { Ls1_nom+*UDT(0, L_i_T,Ls1_nom)}
func fLs2(ita,s temp) { Ls2_nom+"UDT(0, L_i_T,Ls2_nom)}
func fLs3(i,t.a,s,temp) { Ls1_nom+i"UDT(0, L_i_T,Ls1_nom)}
func fLsd{ita s temp) { Ls2_nom+*UDT(0, L _i_T,Ls2_nom)}

func fVin(i,t,a,s,temp) { Vin_nom+*UDT(0, Vin_i_T,Vin_nom) }

Figura E. Calculo del valor total del componente
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Parametros de simulacion

.param Tmax=5m
.tran 0 {Tmax} 0 100n

.param MCA=1

Modelos

Temperatura

.model SW SW(Ron=0.001 Roff=10Meg Vt=0.5V Vh=0V)

.model D D(Ron=0.001 Roff=10Meg Vfwd=0.3V)

.model Dz D(Ron=0.001 Roff=10Meg Vfwd=0.3V Vrev=12V)
.model STTH2R02U D(Ron=18.75m Roff=10Meg Vfwd=0.7V)
.model Dota D(Ron=0.01 Roff=10Meg Vfwd=0.3V)

.step param run 1 500 1

.param Tmeas = 4m

.param Tamb=25
.param Thot=85

.param Tcold=-40

Figura F. Parametros de simulacion y modelos de los diodos y conmutador del disefio

y definicién de tolerancias y derivas

Valores nc de los compc
- C_Entrada
param G47u_nom=47u |
_param C22u_nom= 22u M7.847u
_param Vin_nom=12.5 Vin_min=sv
Vin_max=16V

Tolerancias y Derivas

-Inicial {i)-

-Temperatura (t)- -Envejecimiento (a)-

-Soldadura (s)-

_param Np_s1=0.76 Transformador

_param Np_s2=1.29

Jparam Lm= T2u

.param LIk=146.365n

_param K=Lm/(Lm+LIk)

.param Lp_nom=Lm+LIk 7.85u
.param Ls1_nom=Lp_nom/(pow(Np_s1,2))13.95u;
_param Ls2_nom=Lp_nom/(pow(Np_s2.2)) 4.79u

{param Routi nom=48.1 48 Ohm  C_Salidas
| param Rout2_nom=16.4 1. 70.319u ¢
P | 16.33 Ohm 70078

Resistencias _param RKT3H_F_i_T=1

func fRK73H_F_t_T(temp) { 100°(1e-6*(temp-Tamb)*100) }

_param RKT3H_F_a_T=0.18

_param RK73H_F_s_T=1

Voltaje _param Vin_i_T=10

Capacidades _param Cin_i_T=20
=20

.param Cfiltro_i_T=10

-param Cin_t_T=0
_param Cout_t_T=15
.param Cfiltro_t_T=15

Sensado de corriente
.param Rshunt_nem=0.120.040hm
.param Rfiltro_nom=100
.param ¢filtro_nom=150p 160p

paramL_i_T=20

Figura G. Definicion de los valores nominales y tolerancias y derivas de los componentes

Finalmente se muestra el listado de medidas a realizar para el tratamiento de los datos.

Medidas

Tensiones y corrientes entrada y salidas

.meas TRAN 01_|_out1_pk MAX I(Rout1) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 02_|_out1_avg AVG I(Rout1) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 03_|_outi_rms RMS I(Rout1) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

.meas TRAN 04_V_out1_pk MAX V(Vout_+12V_aislada) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 05_V_out1_avg AVG V(Vout_+12V_aislada) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 06_V_out1_rms RMS V(Vout_+12V_aislada) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

.meas TRAN 07_|_out2_pk MAX I(Rout2) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 08_|_out2_avg AVG I(Rout2) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 09_|_out2_rms RMS I(Rout2) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

.meas TRAN 10_V_out2_pk MAX V(Vout_+7V_aislada) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 11_V_out2_avg AVG V(Vout_+7V_aislada) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 12_V_out2_rms RMS V(Vout_+7V_aislada) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

.meas TRAN 13_|_out3_pk MAX I(Rout3) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 14_|_out3_avg AVG I(Rout3) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 15_|_out3_rms RMS I(Rout3) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

.meas TRAN 16_V_out3_pk MAX V(Vout_+12V) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 17_V_out3_avg AVG V(Vout_+12V) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 18_V_out3_rms RMS V(Vout_+12V) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

Medidas en la salida de 12V regulada, la de de 7V y la de 12V sin regular
(la cuarta salida de 7V es igual que la segunda)

Corriente y tension Inductancia primario

.meas TRAN 19_|_Lp_pk MAX I(Lp1) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 20_|_Lp_avg AVG I(Lp1) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 21_|_Lp_rms RMS I(Lp1) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

.meas TRAN 22_V_Lp_pk MAX V(Vpri+Vpri-) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 23_V_Lp_avg AVG V(Vpri+,Vpri-) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 24_V_Lp_rms RMS V(Vpri+Vpri-) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

medida del rizado

Corriente y tensién Inductancia secundarios

.meas TRAN 25_|_Ls1_pk MAX I{Ls1) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 26_|_Ls1_avg AVG I(Ls1) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 27_|_Ls1_rms RMS I(Ls1) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

.meas TRAN 28_V_Ls1_pk MAX V(Vsec1) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 29_V_Ls1_avg AVG V(Vsec1) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 30_V_Ls1_rms RMS V(Vsec1) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

.meas TRAN 31_|_Ls2_pk MAX I{Ls2) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 32_|_Ls2_avg AVG I(Ls2) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 33_|_Ls2_rms RMS |(Ls2) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 34_V_Ls2_pk MAX V(Vsec2) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 35_V_Ls2_avg AVG V(Vsec2) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 36_V_Ls2_rms RMS V(Vsec2) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

medida del rizado
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Capacidad de entrada y Diodos circuito leakage Corriente sensada

.meas TRAN 37_|_Cin_rms RMS (2°1(Cin1)+(Cin3)) FROM {Tmeas} TO {Tmax} .meas TRAN 53_Ishunt_rms RMS (3"(Rshunt1)) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

.meas TRAN 38_I_Cin_pk MAX (2°I{Cin1)#|(Cin3)) FROM {Tmeas} TO {Tmax} .meas TRAN 54_Ishunt_pk MAX (3“l(Rshunt1)) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

.meas TRAN 39_|_Cin_avg AVG (271(Cin1)#l(Cin3)) FROM {Tmeas} TO {Tmax} .meas TRAN 55_Ishunt_avg AVG (3°I(Rshunt1)) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

.meas TRAN 40_|_Din_rms RMS I{Din) FROM {Tmeas} TO {Tmax} i

.meas TRAN 41_|_Din_pk MAX I(Din) FROM {Tmeas} TO {Tmax} Corriente sensada y filtrada

.meas TRAN 42_|_Din_avg AVG |{Din) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 56_Iswsense_filtrada_rms RMS I(Iswsense_filtrada) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

‘meas TRAN 43_V_sw_bk_Dz_pk MAX V(Dz) FROM {Tmeas} TO {Tmax} .meas TRAN 57_Iswsense_filtrada_pk MAX I(lswsense_filtrada) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 58_Iswsense_filtrada_avg AVG I(Iswsense_filtrada) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

Conmutador

; . .meas TRAN 59_V_SW_rms RMS V(Vpri-) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
Capacidades de salida _meas TRAN 60_V_SW_pk MAX V(Vpri-) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

_meas TRAN 44_|_Cout1_rms RMS (I(Cout1_1)+(Cout1_2)) FROM {Tmeas} TO {Tmax} ‘meas TRAN 61_V_SW_avg AVG V(Vpri-) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 45_|_Cout1_pk MAX (I(Cout1_1)#({Cout1_2)) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
meas TRAN 46__Cout1_avg AVG (I(Cout1_1)+|(Couti_2)) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

.meas TRAN 47_|_Cout2_rms RMS (2"[(Cout2_1)+(Cout2_3)) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 48_|_Cout2_pk MAX (2"(Cout2_1)+(Cout2_3)) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 49_|_Cout2_avg AVG (2*1(Cout2_1)+(Cout2_3)) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 50_|_Cout2_rms RMS (I(Cout3_1)#+(Cout3_2)) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

.meas TRAN 51_|_Cout2_pk MAX (I[(Cout3_1)+|(Cout3_2)) FROM {Tmeas} TO {Tmax}
.meas TRAN 52_|_Cout2_avg AVG (l{Cout3_1)#(Cout3_2)) FROM {Tmeas} TO {Tmax}

Las medidas de corriente en los diodos de los secundarios coinciden con las medidas realizadas en los bobinados secundarios

9.5 Presupuesto

Preciofunid

Componente Tipo Fabricante PN Valor ad Cantidad Precio Total (€)
Cinl electrolitico |NIC NACEW470m35vo A7uF 0,10€ 2 0,2
Cin3 electrolitico |NIC NACEW470m35v8 22uF 0,10€ 1 0,1
Cout ceramico TDK CGAIN3X7R1E476M230KB 47uF 3,70 € 6 22,2
Cout ceramico TDK CGAIN3X7R1E476M230KB 22uF 3,70 € 4 14,8
Cfiltro TDK CGAIN3X7R1E476M230KB 150pF 3,70 € 1 3,7
Routl KOA RK73H series 48 Ohm 0,15€ 2 0,3
Rout2 KOA RK73H series 16.4 Ohm 0,15€ 2 0,3
Rfiltro VISHAY CRCW series 100 Ohm 0,15 € 1 0,15
Rshunt KOA RK73H series 0,12 Ohm 0,15€ 3 0,45
Dsecundarios ST STTH2R02-Y 0,40€ 4 1,6
MOSFET PHILIPS BUK7227-100B 0,90€ 1 0,9
Dzener NXP BZX84 series 0,14 € 1 0,14
IC ON S. NCV8870 €1,10 1 11
Rdivl KOA RK73H series 90kOhm €0,15 1 0,15
Rdiv2 KOA RK73H series 10kOhm €0,15 1 0,15
Trasformador £ 1

Horas ingenieria: Incluido disefio, WCA, produccion y validacion

| | | 75¢/h] 25sem-1000n 7.250 €

Alquiler Licencia Mathcad

! | | s 300 €

Circuito perteneciente a un PCB de mayor cotizacién

TOTAL(€) 7596,24
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