FUENTES OFFLINE DE BAJA POTENCIA

La energia eléctrica llega a nuestros hogares a través de la red de distribucion de
corriente alterna. Muchas veces fabricamos algun circuito electrénico y nos surge la
necesidad de alimentarlo sin tener que recurrir a las pilas y baterias; o durante el
disefo de un sofisticado sistema de control industrial, necesitamos una pequefia fuente
auxiliar offline aislada del potencial de la red.

La solucion tradicional hasta finales del siglo XX consistia en el uso de un
transformador reductor de baja potencia, con rectificador y filtro de baja frecuencia,
mas un regulador lineal de voltaje. Una solucion tranquila y robusta, pero con un
elevado coste, un rendimiento que apenas llega al 50% y con muy malos indices de
volumen y masa.
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Fig.1. Fuente de alimentacion lineal.

La implementacion de divisores capacitivos con rectificador en la salida, no merece ser
contemplada, debido a su poca utilidad practica. Solo se pueden usar para cargas
constantes de muy pequefia potencia, o para cargar alguna bateria, ya que este
proceso se puede llevar a cabo con corriente pulsante.

Hoy dia casi la totalidad de los equipos electrénicos modernos usan fuentes de
alimentacién conmutadas. Estas fuentes combinan la presencia de un transformador de
alta frecuencia gestionado por un chip PWM especializado. Dependiendo de los rangos
de frecuencia y potencia se usan tres configuraciones basicas:

1. Convertidor Flyback
2. Convertidor Forward
3. Convertidor Resonantes

Los convertidores Flyback, son los mas usados en circuitos de baja potencia, debido a
su facilidad de implementacion. Normalmente requieren de un solo transistor de

Aunque los transformadores Flyback también transfieren la energia entre sus bobinados,
su mision principal es almacenarla, y para ello necesitan un entrehierro (airgap). Asi que
pueden ser considerados inductores con varios devanados.
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conmutacion y basan su funcionamiento en el aprovechamiento de la energia
almacenada en un inductor durante el tiempo de conduccién.

Existen varios circuitos integrados especialmente disefiados para la implementacion de
forma sencilla de fuentes de alimentaciéon de hasta 30W de potencia. Estos chips
integran el control y un MOSFET de conmutacién de 700V en un solo cuerpo con
menos de 8 pines. De modo que cualquiera puede disenar una fuente afadiendo el
transformador Flyback, un opto acoplador y algunos componentes mas.

En este articulo analizaremos el desarrollo de este tipo de fuentes, haciendo énfasis en
el calculo sencillo de su transformador Flyback basado en criterios practicos y
recomendaciones de los fabricantes.

Series populares de chips controladores SMPS de baja potencia

Tabla 1.

SERIE FRECUENCIA, kHz FABRICANTE

VIPER 60 kHz ST

TNY 44 kHz, 130 kHz POWER INTEGRATIONS
NCP101x 65 kHz, 100 kHz, 130 kHz On Semiconductor
TOP22x 100 kHz POWER INTEGRATIONS
THX206H 61 kHz THX

Los chips de las series mostradas en la tabla de arriba, permiten desarrollar fuentes de
alimentacién con entrada universal (85...265V AC) y voltajes de salida que solo
dependen del transformador utilizado, y de los elementos de retroalimentacion.

El transformador es el componente mas importante del sistema. Se pueden adquirir en
el mercado, distribuidos por plataformas como Mouser, Rs Online, Digikey, etcs. o se
puede fabricar partiendo de nucleos de ferrita EE16, EE20, EE25 como veremos mas
adelante.

Antes de mostrar algunos ejemplos practicos de circuitos de alimentaciéon usando estos
chips, quiero hacer una serie de recomendaciones, para aumentar la probabilidad de
éxito durante el disefo y evitar que ustedes cometan alguno de los errores que he
cometido Yo en algunos casos por no estar atento.

1. Cologue un pequenfio fusible en la entrada.

La mayoria de los ejemplos mostrados en las hojas de datos obvian este punto
deliberadamente. Recomiendan una resistencia de 10...22 Ohmios, la cual no
sirve de nada en caso de cortocircuito, ya que, al abrirse, la corriente sigue
circulando a través del arco eléctrico provocando la explosion del chip
controlador y la posible destruccidn de la PCB. Esto puede ocurrir durante las
pruebas y ajustes iniciales, o en cualquier momento si falla algiin componente o
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hay alguna sobretensién en la red. No se debe dejar nada al azar en Electronica
de potencia (Nothing Last Forever).

AUTOMATIC FILLING
SYSTEM
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Fig.2. No olviden usar fusible.

Use un chogue de modo comun o algun tipo de filtro a la entrada del
Convertidor.

Ademas del respeto a la red y a los demas, hay que evitar que los ruidos
molesten al circuito que quieres alimentar.

Use un transformador con bobinado auxiliar.

Es posible trabajar con solo dos bobinados, pero entonces la cosa se complica
en ausencia de carga. El funcionamiento en vacio se hace critico, baja el
rendimiento, aumentan los ruidos eléctricos y lo que es peor: no se puede
aprovechar la funcién de proteccion de sobre voltaje presente en la mayoria de
los chips controladores SMPS. El bobinado auxiliar sirve también como pantalla
anti ruidos si se coloca entre los devanados primario y secundarios.

Reduzca al minimo posible La Inductancia del ruteado PCB.

La distancia entre el MOSFET y la red Snubber de proteccidon debe ser corta.

Fabrigue un transformador con la mayor calidad posible.

e Seleccione correctamente el nucleo

e Mantenga B,, por debajo de 0.3 Tesla (3000 Gauss)

e Bobine el primario en dos capas con aislante intermedio

e Conecte el inicio de la bobina primaria al D del Mosfet

e Coloque la bobina auxiliar (Bias) entre el primario y secundario

e Use hilo con aislante triple si es posible

e Respete las fases de conexidn de las bobinas. El primario debe estar
invertido con relacién a las demas.
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Veamos ahora algunos circuitos como ejemplo, para después continuar con el
disefio y fabricacidn del transformador Flyback.
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Fig.3. Mddulo de alimentacién para PCB fabricado por Ledoelectronics basado en el

controlador NCP1014 de On Semiconductor.

Tabla 2. Parametros del transformador T1

TIPO DE NUCLEO EE20/10/06

ESPIRAS 1-2 68

ESPIRAS 3-4 9

ESPIRAS 5-6 10

INDUCTANCIA 1.4 mH (Ajustar con el entrehierro)

Bobinado primario formado por dos capas aisladas. Hilo de 0.25 mm

Bobinado auxiliar y secundario con hilo de triple aislamiento. Reforzar el aislamiento
entre las bobinas en caso de usar hilo normal.
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Fig.4. Circuitos con TOP221P. Tomados de su hoja de datos.
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Fig.5. Cargador de teléfono con TNY254P. Tomado de su hoja de datos.
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Fig.6. Uso del TNY253P sin bobinado auxiliar. Tomado de su hoja de datos
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Fig.7. Uso del regulador VIPER-12A.

CALCULO Y FABRICACION DEL TRANSFORMADOR FLYBACK

PRIMARIO

SECUNDARIO
AUXILIAR

Fig.8. Transformador Flyback con un solo secundario

El transformador es sin duda la pieza mas importante del circuito, y la que inspira
mayor respeto y preocupacion a la hora de disefar uno de estos convertidores, sin
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embargo, en este caso no hay mucho de qué preocuparse. Si hacemos uso de todos
los datos de aplicacion que nos brindan los fabricantes de estos reguladores, veremos
que en realidad casi todo esta predefinido de antemano, asi que todo lo que tenemos
que hacer es conseguir el nucleo apropiado y bobinarlo siguiendo ciertas normas para
disminuir la inductancia de dispersion y la capacitancia parasita entre espiras y
bobinados.

Inductancia maxima

Es aquella que garantiza el trabajo del convertidor en régimen discontinuo durante las
peores condiciones. El peor caso es cuando trabajamos a plena carga con el minimo
voltaje de la red. Recuerden que las fuentes con entrada universal tienen que
funcionar para variaciones del voltaje de red desde 85V AC hasta 265V AC.

L _ (VDCMINxDmax)Z .
max 2xPxf !

Donde:

Ve V€S €l voltaje minimo en el filtro capacitivo del rectificador de entrada y
puede asumirse como el 80% del valor de pico:

Vicyw = Vacmiv X V2 x 0.8 =85x 1.4142x 0.8 = 96.16 V

Dpmax— €S €l duty cycle maximo de trabajo del switch. Es una buena practica
mantenerlo ligeramente por debajo de la mitad del periodo, para facilitar la des
magnetizacion del nicleo magnético.

Asumimos D,,,, = 0.48
P— Es la potencia nominal de la fuente en Vatios

f — Es la frecuencia de trabajo del chip seleccionado segun tabla 1 o su hoja de datos.

Por ejemplo, para el convertidor NCP1014 con frecuencia de 100 kHz tenemos que la
maxima inductancia del primario del transformador, para una fuente de 10W es:

_ (96.16 x 0.48)?

L = =1.06 mH
max 2 x 10 x 100000

Finalmente calculamos la inductancia del primario como el 95% de la inductancia
maxima:

Ly =0.95x Ly = 1.006 mH

Namero de espiras del bobinado primario
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Conociendo el valor de la inductancia requerida en el primario podemos proceder a la
seleccion del nicleo y calculo del nimero de espiras necesarias para generar Ly,.

Para este tipo de convertidores de pequeia potencia, lo mas comodo es utilizar
nlcleos de ferrita del tipo EE. Este tipo de nlcleo se vende en dos modalidades, con
entrehierro y sin entrehierro.

Tabla 3. Parametros de los nucleos EE. Material PC40

CORE A, ,mm? l,,, mm . B - Tesla
EE-25/10/6 39.5 49 2300 0.38
EE-20/10/6 32.1 46.3 2300 0.38
EE-16/8/5 20.1 37.6 2300 0.38

Si el nucleo elegido no presenta entrehierro, entonces hay que crearlo de manera
artificial, colocando un material no conductor y no ferromagnético entre las dos E.

Puede ser un trozo de papel o cinta aislante. Necesitamos conseguir una separacién de
alrededor de 80 micras entre las dos mitades, lo que nos proporcionara un entrehierro
(Gap) del doble (160 micras), ya que en este caso tendremos dos entrehierros en el
camino de las lineas magnéticas, la separacion en la barra central mas las separaciones
en los laterales, que funcionan en paralelo y cuentan como una.

Podemos elegir cualquiera de los nlcleos mostrados en la tabla 3, si la potencia de la
fuente no supera los 15 Vatios, el nicleo EE25 puede ofrecer hasta 30 W de potencia a
100 kHz.

El nimero de espiras del primario N, lo calculamos con la formula:

N = Ly,xly,
P A
Her X Ho X Ag
Donde:
L, — Inductancia del primario, mH
L, — Longitud de las lineas magnéticas, mm
uer — Permeabilidad magnética efectiva (depende del entrehierro):
- M
Hef = Top, x 2
m
Uo = 4 x mx 1077 Permeabilidad magnética del vacio
A, — Area efectiva del nlicleo, mm?
U, — Permeabilidad relativa del material
Ejemplo:
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Calculemos el nimero de espiras del primario, para garantizar la inductancia de 1.006
mH del caso anterior, sobre el niicleo EE20/10/6 cuyos parametros se muestran en la
tabla 3, con un entrehierro gap = 0.15 mm

Determinamos la permeabilidad efectiva:

2300
= = 272.14
Hef = 12300 x 27135

1.006 x 46.3 _
Np = — = 65.15 Espiras
27214 x4xmx1077 x 32.1

La corriente media del primario suele estar por debajo de los 100 mA, por lo que
podemos utilizar alambre a partir de 0.15 mm de diametro.

Para calcular el nimero de espiras del secundario, usamos la siguiente formula, que
garantiza que el voltaje reflejado en el Drenaje del Mosfet, siempre sea menor que el
voltaje DC de entrada, impidiendo que el diodo parasito entre en conduccion.

Nl X (Vout + VF)

VIN_DC_MIN

2 =

Donde:
V,.: — Voltaje de salida de la fuente, en voltios
Vr — Caida de voltaje en el diodo rectificador, en voltios

Vin_pc miv — Valor minimo del voltaje DC en la salida del rectificador de red, en voltios

Vin peyy = Vacmin X V2 x 0.8 = 85x 1.4142 x 0.8 = 96.16 V para el convertidor con
entrada universal (85...265 V AC)

Ejemplo:

N, = 65 espiras
Vour = 12V

Vg = 0.5V

65 x (12 + 0.5)
) >
96.16

= 8.4 espiras

El diametro del alambre se calcula acorde con la corriente de salida. Para una potencia
de 10W puede usarse un alambre con d > 0.3 mm.
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Usamos el mismo procedimiento para calcular las espiras del bobinado auxiliar:

S Ny x (Ve + V)

NAUX = %
IN_DC_MIN

Donde:
Vce — Voltaje de alimentacién del chip. V.. = 8.0V para el NCP1014P

65 x (8 + 0.5)

>
Nayx = 96.16

= 5.95 = 6 espiras

La corriente de consumo del bobinado auxiliar es de unos pocos mA, asi que podemos
usar cualquier alambre disponible.

SECUNDARIO

AUXILIAR

PRIMARIO

Fig.9. Corte transversal del transformador. Mitad superior del bobinado.

Ahora, ya tenemos todos los datos para proceder con la fabricacion del transformador.
Bobinamos primeramente el primario, luego el bobinado auxiliar y por ultimo el
secundario, como muestra la fig.9.

El primario lo bobinamos en dos capas con aislamiento adicional entre ellas, para
disminuir la capacitancia parasita. Luego colocamos la bobina auxiliar, también con
aislamiento adicional y por ultimo alojamos el devanado secundario, con aislamiento
reforzado o con hilo de aislamiento triple.

Las bobinas deben posicionarse de forma concéntrica, no deben desplazarse unas con
relacion a las otras, lo que disminuiria el enlace magnético aumentando la inductancia
parasita. Las espiras de los bobinados auxiliar y secundario deben separase para
ocupar todo el ancho del carrete.
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Conecte al drenaje del Mosfet el inicio del primario, el extremo mas cercano al centro
del ndcleo, y mas alejado del secundario. Esto disminuye la generacion de ruidos.

Hasta aqui lo relacionado con el calculo del transformador. Espero que lo expuesto le
haya sido de utilidad. Solo me queda recomendarles el estudio de la hoja de datos del
chip que decidan utilizar, para comprender en detalles el funcionamiento de este tipo
de convertidores, y dominen las peculiaridades de cada uno de ellos.
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