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PREFACTIO

El presente tema intenta llenar un vacio en cuanto a informa
cidn y pautas tecnoldgicas para el disefio de amplificadores
de aislamiento, estos amplificadores de amplio uso en el mundo
en instrumentacidén especializada, persiguen dos fines especi-
ficos: el aislamiento de sefial y amplificacidon de la misma con
minimo consumo de energia,

El advenimiento y desarrollo de nuevas tecnoldgicas en la fa-
bricacidén de amplificadores operacionales, elementos de ferri
ta y otros componentes, hacen viable el disefio en forma dis
creta de los amplificadores de aislamiento, lo que en un tiem
po atras conllevaba aparte de un costo alto, una eficiencia y
rendimiento bajos.

Con el disefio realizado se intenta mostrar ciertos criterios
en el desarrollo de prototipos con orientacidn hacia la imple
mentacidon de sistemas mayores, ya que el amplificador de ais-
lamiento, es un elemento bastante versatil y genérico,

El desarrollo e investigacidn en esta area es alin muy amplia
en la primera parte de este trabajo se da un pequefio enfoque
tedrico a dos tecnologias que se imponen actualmente en el
mundo, los amplificadores de acoplamiento por transformador y
los de acoplamiento o6ptico,

En la segunda parte se desarrolla en forma completa el disefio
de un amplificador de aislamiento por transformador, mostran-
do diversos criterios y pautas en la eleccidn de los componen

tes de las etapas del amplificador,



En el tercer capitulo se muestran los diagramas circuitales
finales y las tablas de los resultados obtenidos en forma ex-
perimental para cada etapa constitutiva del amplificador de
aislamiento,

Las pruebas experimentales no son todas las que se hubieran
querido realizar, ésto debido a la limitacidén €én cuanto a
instrumental disponible en la Universidad, el cual es de ca-
racteristicas poco comunes, alin asi se comprueban muchos de
los parametros fijados tedbricamente,

El costo comparativo con una comercial es competitivo, no
siendo ésta la finalidad perseguida, sino la de lograr un e
lemento versatil que pueda dar solucidn a requerimientos es
pecificos en un disefio determinado,

Aqui he de indicar que la parte experimental del presente
trabajo se 1llevd a cabo en su totalidad en el Laboratorio de
Electrdnica de la Universidad Nacional de Ingenieria a cuyos
encargados les estaré siempre agradecido por las facilidades
que tuvieron a bien brindarme en todo momento,

Mi agradecimiento al ingeniero José Gamero Olea, verdadero
gestor e iniciador del presente trabajo, a €1 no solo mi agra
decimiento por su orientacidén sino también por su ejemplo,

Al ingeniero Carlos Vivas Ldépez sin cuyo constante apoyo y o-
rientacidén no hubiera sido posible el logro alcanzado. A 1los
docentes del Departamento de Electrdnica, de 1los cuales a 1lo
largo de mis estudios, obtuve no solo mi formacidén profesio-

nal, sino también orientacidén y apoyo moral.
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CAPITULO I

ANALTIGSTIS TEORTICO

INTRODUCCION, (1), (2), (3) y (4)

Tarde o temprano casi cualquier disefiador analogo y especial
mente el disefiador de equipos médicos, ha de resolver un pro
blema de aislamiento de sefnal, mas atin cuando la sefial a ser
amplificada o transmitida, estd superimpuesta sobre un alto
potencial (CMV) y la sefial ha de ser transmitida entre siste
mas teniendo tierras separadas o a través de una via de sefial
completamente aislada,
Los .amplificadores de aislamiento tienen una amplia variedad
de aplicaciones, entre ellas :
Aislamiento en equipos electrdnicos de aeronavegacidn, en
equipos industriales, etc.
Equipos de monitoreo médico,
- Equipos de seguridad en fallas,
En los amplificadores de aislamientos, existen diversos me -
dios por los cuales se puede lograr el aislamiento de sehal,
teniendo diversos acoplamientos:
- Por transformador
- Led-Phototransistor, led-photo detector, led-fotoresisten-
cia, etc,
- Magneto resistencias,
- Dispositivos de efecto Fall.

- Acopladores térmicos, etc,



Entre los tipos nombrados, los que se han impuesto en forma
comercial, son los del tipo de acoplamiento por transforma-
dor y los de acoplamiento O6ptico,

En el cuadro 1 se dan ciertas caracteristicas de comparaciodn
entre los amplificadores de acoplamiento doptico y los de aco
plamiento por transformador,

La desventaja que presentan los amplificadores de aislamien-
to Optico es su baja linealidad, la cual puede ser superada
en cierto grado con diversas técnicas de linealizacidn, entre
sus ventajas respecto a los del tipo de transformador, se tie
ne su bajo peso y la no generacidn de interferencia electro
magnética, lo que elimina los blindajes o apantallados (nece-
sarios en ciertas aplicaciones) en el tipo transformador.

Las amplificadores de aislamiento se adaptan muy bien para el
sensado y acondicionamiento de sefiales andalogas DC y sefales
AC en frecuencias bajas,

En forma adicional al aislamiento, estos dispositivos pueden
proporcionar amplificacidén lineal y una alta impedancia de en
trada que evita cargar la fuente de sefial,

Un amplificador de aislamiento presenta caracteristicas idén-
ticas a un amplificador de instrumentacidn, pero adicionalmen
te da una entrada completamente flotante y aislada de la sali
da.

Las caracteristicas de un amplificador de aislamiento requie-
ren de una descripcidn debido a sus propiedades de aislamien-

to entre la entrada y la salida, Hay tres caracteristicas

principales relacionadas con el aislamiento:



a) Impedancia de aislamiento,

Es usualmente especificada como la resistencia y capacidad
a través de la barrera de aislamiento, pero algunas veces en
lugar de estos valores, se da la corriente parasita a un vol
taje y frecuencia especifica,

b) E1 I,M,R, (Isolation-Mode Rejection),

Refleja el cambio en el voltaje de salida como una funcidn
del voltaje aplicado a través de la barrera de aislamiento, u
sualmente se expresa en voltios por voltio o decibeles, E1l
I.M:R, puede ser especificado en ganancia unitaria o en algu-
na ganancia mayor, tipicamente el I;M,R, se incrementa con un
aumento de la ganancia, pero disminuye cuando aumenta la fre-
cuencia,

c) Voltaje de aislamiento,

Es el maximo voltaje que puede ser mantenido entre la entra
da y la salida sin causar ruptura interna o excesivas pérdi
das,

Los parametros en modo comin no deben ser confundidos con 1los
parametros en aislamiento, los primeros son medidos entre am-
bas entradas y el punto de referencia flotante o de guarda,
En resumen los amplificadores de aislamiento han de ofrecer
altos valores de CMV y CMR para su operacidn en medios alta-
mente ruidosos (caso industrial) o en condiciones como las re
queridas para el procesamiento de sefiales de bajo nivel prove

nientes de procesos biolbégicos y de transductores,



Caracteristicas Acoplamiento por transformador g;igigmiento
Modulacidn A.M, P.W.M, L.I.M,
No linealidad, x
Max., (%) 0,03 - 0,25 0,005 - 0,025%* 0,1 - 0,2%
Voltaje'de ais
lamiento (KV) hasta 7.5 hasta 5 hasta 5
IMR a 60 Hz §
ganancia 1 (dB) hasta 120 hasta 120 hasta 100
Respuesta en
frecuencia (KHz) | hasta 2,5 hasta 2,5 10 - 30
EMI generada baja (con a- baja (con apan ninguna
pantallado) tallado)
Susceptibilidad
a altas frecuen | alta baja muy baja
cias
Tamafio (pulgas) 5-10 6 menor a 0,5
" |Precio unitario
por 100 unidades| desde & 49 desde & 90 desde & 26,*%
* Medida para.Tg * * sin fuente flotante de alimentacion
xima excursion

CUADRO N° 1

COMPARACION ENTRE AMPLIFICADORES DE AISLAMIENTO COMERCIALES

1.1. Etapas de un amplificador de aislamiento (6)

En todo amplificador de aislamiento existen tres etapas
claramente definidas, en la figura N° 1 se muestra a nivel de
bloques, la configuracidn de un amplificador de aislamiento
del tipo de acoplamiento por transformador.

La etapa de entrada esti constituida por una configuracidn

de amplificadores operacionales de precisidn, bajo consumo Yy

capaces de mantener niveles de tensidén en modo comin altas,
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«es Comparadas estas tensiones con las de alimentacidn de 1la
entrada, Elementos adicionales a la etapa de entrada lo cons
tituyen aquellos para la proteccidn de ésta, utilizados para
limitar los valores de las corrientes diferenciales de falla y
la presencia de efectos ya sea artificiales o naturales de me-
dio ambiente en el cual se encuentra inmersa la sefial de inte-
rés (ver anexo A),

La etapa de aislamiento esta constituida por el modulador, de-
modulador, el oscilador y el rectificador (y filtro). Es esta
etapa la que define las caracteristicas particulares de los am
plificadores de aislamiento. E1l modulador tiene la finalidad
de llevar las sefiales de interés a una posicidn del espectro en
frecuencia que permita su transmisidn a través del transforma-
dor de acoplamiento de sefal, el cual presenta caracteristicas
selectivas alrededor de la frecuencia de modulacidn, la técni-
ca de modulacidén utilizada es la de doble banda lateral con
portadora suprimida (DSBSC o simplemente modulacidén AM).

El oscilador tiene la funcidén de generar una sefial AC (onda
cuadrada) a partir de una fuente DC, asi como el generar las
seflales de comando para el modulador y demodulador los cuales
han de encontrarse en sincronismo para una adecuada recupera
cidén de la sefial de interés,

La etapa de salida esta constituida por un filtro, el cual per
mite recuperar a partir de la sefial proveniente del demodula
dor, la sefial amplificada por la etapa de entrada, este filtro
en el caso del presente disefio estad constituido por un filtro

pasivo de 3 etapas.



1.17.1., Etapa de entrada. (6) (8)

Como ha podido verse en el diagrama de bloques de la fi
gura 1, una etapa basica es la de entrada, a continuacidn se
muestran algunos esquemas circuitales, con los cuales puede im
plementarse la misma, indicdndose asimismo sus principales ca-
racteristicas,

1.1.1,1, Etapa de ganancia fija

Este tipo de etapa (ver figura 2) es badsica, pudiéndo
se ufilizar en aplicaciones sencillas,

Caracteristicas:

- Desde que 1la entrada de sefial se realiza por las entradas no
inversoras de los opamps, los amplificadores deben de poseer
buenas caracteristicas 'de modo comGn (un alto ZCM)o

- La impedancia de entrada serda alta e igual a la impedancia
de modo comiin de los opamps, debiendo tener &sta un valor mi
nimo de 10 MQ,

- E1 circuito es ﬁtii para ganancias fijas, ya que la relacidn
(1) ha de mantenerse, para asi obtener un alto CMR,

- E1 ajuste del CMR puede realizarse con la variante mostrada
para R4 en la figura 2.b.

- E1 valor maximo que puede tomar e, esta dado por :

R
=V SOPTIV
O(Méx)°.R1 * R,

VO(méx) gL

donde’: VO(méx) es el valor que toma la salida de los amplifi

cadores en saturacidn,



1,17,1,2, Etapa de ganancia variable (5) (9)

Este tipo de configuracidén (ver figura 3) resuelve
muchas de las deficiencias del circuito previo, mostrandose
como una de las etapas ideales para la amplificacidn de sefia
les de bajo nivel,

Caracteristicas:
- Los dos amplificadores de eﬁtrada constituyen un buffer di

ferencial con una ganancia igual a :

Ry
Ag= (1 + 220

- G

Para la seflales en modo diferencial y ganancia unitaria para
las de modo comin.

- E1 amplificador de salida actua como un convertidor de entra
da diferencial a salida simple,

- E1 circuito presenta una alta impedancia de entrada en ambos
terminales aproximadamente igual a ZCM de los terminales,

- La ganancia puede ser variada facilmente con RG°

- Tanto R1 como R2 pueden ser de bajo valor para minimizar 1los
efectos de las corrientes de polarizacidn, estos valores pe-
quefios de Ry ¥ Ry, no afectan a la impedancia de entrada,

- La diferencia que pudiera existir entre los valores de R1 no
afecta al CMR, creando solo un error en la ganancia,

- Las resistencias R2 deben ser en lo posible machadas para a-
segurar un alto CMR,

- Desde que el voltaje offset es proporcional a la diferencia

de los voltajes offset de los dos amplificadores de entrada,



Figura N° 3 - AMPLIFICADOR DIFERENCIAL DE GANANCIA VARIABLE
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«oo €S deseable el matching de éstos en temperatura (opamps
en encapsulado-tipo dual),

- Es conveniente que A1 y A2 sean opamps con entradas a Fet,
ya que éstos poseen pequeflas corrientesde polarizacidn las
cuales tienen influencia en lo que respecta a la resistencia
de l1la fuente de sefial, la cual genera offsets adicionales
que apareceran en la salida amplificados por el factor dife
rencial,

1.17.2. Etapa de Modulacidn (7)

Un esquema general a nivel de bloques puede ser defini
do para un amplificador de aislamiento, sin tener en cuenta
el método utilizado para el acoplamiento de sefial y se da en
la figura 4.

Como ya se ha indicado (ver introduccidn, existen diversas for
mas o métodos de acoplamiento de sefial, siendo las principa -
les las de acoplamiento por transformador y la de acoplamien-
to 6ptico, En 1o que respecta métodos de modulacién para el
caso de acoplamiento por transformador, la modulacidn mids em
pleada es la modulacidén de amplitud y en lo que respecta al
acoplamiento ©Optico se utiliza la modulacidn de intensidad
luminosa,

1.1.2.1. Modulacidn por pulsos (acoplamiento por transforma-

dor).

Esta técnica fué una de las primeras desarrolladas,
siendo lanzados los primeros amplificadores comerciales por
la firma Analog-Devices, el acoplamiento por transformador
se adapta a dos técnicas de modulacidn, la modulacidén AM y

la modulacién del ancho de pulsos,



La modulacidn AM comprende la modulacidén en amplitud de un
tren de pulsos, generando una sefial de DSBSC la cual es trans
mitida a través de un transformador que presenta caracteristi
cas similares a la de uno del tipo sintonizado con respuesta
altamente selectiva dentro de un ancho de banda determinado,
Para la etapa de modulacidn y demodulacidn existen diversas
configuraciones circuitales para su implementacidn, destacan
do entre ellas, el modulador con puente de diodos y el modu-
lador o chopper con Fet's,

El modulador con Fets es mids sencillo y fiacil de implementar,

161.2,2, Modulacién de Intensidad Luminosa.,.

Esta técnica se ha empezado a desarrollar tomando co
mo base el alto grado de perfeccidn técnica alcanzado en la fa
bricacidén de fotodiodos y fototransistores, asi como de las
técnicas desarrolladas para la eliminacidn de las alinealida-
des caracteristicas en la transferencia de sefial, a través de
la técnica de modulacidén de 1la intensidad luminosa. A pesar
de la alinealidad propia del acoplamiento dptico, é€ste presen
ta ciertas ventajas que lo hacen competitivo con el acoplamien
to por transformador.. El desarrollo actual de los amplifica -
dores de acoplamiento 6ptico se ha visto impulsado por su apli
cacibébn en equipos de aeronavegacidn.

1.1.3, Oscilador Maestro (10)

El oscilador principal es un circuito que puede ser im-
plementado en forma discreta o mediante un circuito integrado
(555) dependiendo del tipo de inversor utilizado.

En la figura 5 se muestran configuraciones diversas en inverso

res autoexcitados del tipo discreto.
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En los circuitos mostrados la frecuencia estad fijada por 1las
caracteristicas magnéticas del transformador y la relacidn de
vueltas de los bobinados., Los circuitos mostrados presentan
otras variantes y han de ser modificadas en el caso de emplear
los en los amplificadores de acoplamiento por transformador,
caso en el cual se ha de adicionar un bobinado mads, tanto en
el primario (N1) como en el secundario (Nz),para la genera -
cién de las sefiales de sincronismo, para el modulador y demo
dulador,

El circuito mostrado en la figura 5a, es una configuracidn u
tilizada en la implementacidén de las fuentes de alimentacidn
para los amplificadores de acoplamiento Optico,

E1l oscilador cumple diversas funciones, entre ellas: es un -
pequeno inversor que convierte la senal DC, que alimenta la e
tapa de salida en una senal de onda cuadrada (AC), la cual se
T4 nuevamente convertida en una sefial DC en el secundario del
transformador de alimentacidén que constituye parte del oscila
dor, asimismo act@ia como generador de las sefiales de sincro -
nismo necesarias en el amplificador de acoplamiento por trans
formador, en este mismo caso, la frecuencia del oscilador fi-
ja la frecuencia alrededor de la cual ha de estar sintonizado
el transformador de acoplamiento de sefal,

Existen asimismo osciladores con excitacidén independiente, en
los cuales el inversor es comandado por un circuito Astable
de arranque independiente, de las caracteristicas magnéticas
del nacleo del transformador del inversor,

E1l diseno de los circuitos mostrados en la figura 5 es desa



soe rrollado por algunos fabricantes mediante nomogramas (ver
anexo B},

1,1.4, Fuente de Alimentacidn de Bajo Nivel,

Como ha podido verse en el punto 3, existen dos posi -
bles tipos de configuraciones para la implementacidn de 1la
fuente de alimentacidn flotante, una que hace uso de los cir-
cuitos autoexcitados y otra en la cual se hace uso de un cir-
cuito de excitacidn externa.

La fuente de alimentacidén aislada viene a ser un pequefio con-
vertidor DC-DC de bajo nivel (o low power), debido a que mane
ja niveles de potencia tan bajos como 50 mW,

En la fuente de alimentacidn flotante, las sefales de sincro-
nismo se generan en la etapa de inversidn propiamente dicha,
La etapa inversora de la fuente de alimentacidn la constitu-
yen el totem formado por Q1 y QZ’ el oscilador y el condensa
dor C. El conjunto formado por Q1 y Q2 actila como un switch
controlado por el oscilador externo. (Ver figura 6)

El condensador C tiene la funcidn de simetrizar la forma de -
onda presente en A, formiandose asi una onda AC con valor me -
dio igual a cero (simétrica alrededor del origen), la cual es
transmitida por medio del transformador T1 en cuyo secundario
es rectificada y filtrada la sefial AC, pero ahora sobre un ni
vel de referencia o cero distinto del que se tiene en el pri-
mario de T1, obteniéndose en esta forma el aislamiento entre
la etapa de procesamiento y toma de sefial,

La frecuencia de funcionamiento de la etapa inversora ha ido
aumentando (en los primeros amplificadores la frecuencia era

de 50 KHz), conforme se ha ido avanzando en la tecnologia de



«oco fabricacidn. El1 aumento de la frecuencia es deseable, ya
que el filtro de la fuente flotante (tipo condensador o L, C,)
disminuye en cuanto a su tamafio y volumen, lo que permite una

mayor compactividad del amplificador,

Asimismo debido a la frecuencia de la sefial AC de onda cuadra

da, los elementos rectificadores que constituyen el puente de

diodos han de poseer caracteristicas excelentes, en cuanto al

valor del tiempo de recuperacidn inversa (QHJ al voltaje direc
to que poseen (VF) y al valor de la corriente de fuga en con-

duccidén inversa (bloqueo), ya que un valor inadecuado de estos
pardametros degrada el rizado (aumentiandolo) presente en la sa

lida, asi como la regulacidn de la fuente.

(Consideraciones adicionales pueden verse en los anexos C y D)

1.1,5, Etapa de Transferencia de sefial (11)

Para el acoplamiento de sefial las tecnologias de aco
plamiento por transformador y acoplamiento 6ptico, dominan en
la tecnologia actual el disefio de transformadores de aisla
miento,

Esto es debido a que los sistemas de acoplamiento por magneto
resistencias, dispositivos de efecto hall, acopladores térmi-
cos y opto-resistencias presentan una degradacidn en sus carac
teristicas con el tiempo, asimismo poseen una alta alineali
dad que puede ser corregida solo en parte por métodos muy com
plicados. En el caso de los elementos magnetoresistivos, és-
tos son susceptibles a interferencias externas, necesitando
circuitos de proteccidén adecuados,

Por todo ello es que estos métodos de acoplamiento se encuentran

en un compads de espera a la mejora de las tecnologias actuales



«oo en cada una de sus ramas, esperdndose que en algin momento
lleguen a ser tecnologias opcionales a las dos ya anotadas,

1.17.5.1., Acoplamiento por Transformador - Configuraciones

En los amplificadores de aislamiento de acoplamiento
por transformador, se emplean dos técnicas de modulacidn: 1la
modulacién AM y la modulacidn PWM,

En los amplificadores de aislamiento que emplean la modula -
cidén AM se puede decir que existen dos generaciones, la pri-
mera y .actualmente la mds difundida, es aquella en la cual en
la etapa de salida se hace uso de circuitos pasivos (filtros)
y en lo que respecta a la amplificacidn adicional de sefial,
ésta es dejada a circuitos activos externos al amplificador -
de aislamiento en si,

En la segunda generacidn de amplificadores de aislamiento, el
circuito interno posee dos fuentes de alimentacidn flotante,
permitiendo no solo el poder amplificar la sefial (o bufferar-
la) .proveniente del filtro de salida, sino el de poder contar
asimismo con una referencia de sefial en la salida, diferente
de la referencia de la fuente de alimentacidén del amplifica-
dor, en este tipo de amplificadores, el modulador y demodula
dor son implementados mediante puentes de diodos,

En 1la figura 7a, se muestran las configuraciones de los am -
plificadores que emplean la modulacidn AM,

En cuanto a los amplificadores que emplean la técnica de mo-
dulacidén PWM, una configuracidn tipica se muestra en la figu
ra 7b,

La técnica PWM es utilizada para minimizar la captacidn de se
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soe. Nal 0o interferencia de otras unidades idénticas (otros
amplificadores) dentro de un sistema, Esta técnica si bien
tiene una no linealidad baja, es mayor en cuanto a costos,
duplicando casi el valor de una unidad que emplea la modu
lacidn AM,

1.1.5.,2, Acoplamiento dptico - Configuraciones

En este punto se muestran algunos esquemas de am-
plificadores de aislamiento, todos ellos implementados con
dispositivos comerciales disponibles en una diversidad de
fabricantes,

1,1.5.2,1. Configuraciones Led-Fotodetector-Transistor

(Grafico en hoja aparte)

1.1.5.2.,1,1, Amplificador tipo Servo (12)

En este tipo de amplificador de aislamiento se
fuerza a que la corriente de entrada de uno de los acopla
dores 6pticos siga a la corriente de entrada del otro por
medio de una accidon servo (ver figura 8),

Con referencia a la relacidn (1) si asumimos que ny =N,

(par machado) en todo el rango de excursidén o cambio de IF’

las no linealidades (propias de los acopladores O6pticos) se
cancelaran y la funcidn de transferencia serd lineal.

En base al esquema mostrado en la figura, uno de los acopla
dores cambia su ganancia en la misma cantidad en la que 1lo

hace el otro, sobre la regidn de operacidn. A2 compara 1las

salidas de cada uno de los acopladores y fuerza a I a tra

F2
vés de D, a ser igual a IF1 a través de D1° Las fuentes de

corriente ICC1 e ICCZ polarizan D1 y D2 en un punto de opera



eoes Ci0n tal que sus corrientes varien en un clerto rango, de
pendiendo de la variacidn de Vin° R1 es escogida para ajus -
tar este rango de variacidn,

Con Vin =0, R2 es ajustada para que e, Sea cero, luego po -
niendo Vin.en algin valor, R4 es ajustada para una ganancia
de 1,

R2 se recomienda de 4.7 K y R4 de 3.9 K como minimo, valores
recomendados por los fabricantes (esto para limitar los valo
res de IC1 e ICZ)o

E1l calculo de la funcidn de transferencia del servo-amplifi-

cador es desarrollado en el anexo E1),

1.1.5.2.1.2, Amplificador tipo diferencial (12)

Este tipo de amplificador funciona bajo el prin
cipio por el cual existe una regidn de operacidn, donde el -
incremento en la ganancia de un acoplador puede ser aproxima
damente balanceada por una disminucidén en la ganancia del se
gundo acoplador. Aquil se considera que ny = n, = 2,

En esta técnica al igual que en la anterior se trata de linea
lizar la funcidn de transferencia total,

En el amplificador diferencial, cambios en Ki con la tempera-
tura cambiaran la ganancia, asimismo el offset sera estable
siempre que la relacidn de K, a K, permanezca constante.

Para el circuito de la figura 9 se da en el anexo E2, el desa
rrollo de su funcidn de transferencia, asi como de relaciones
para el error de linealidad.

En el anexo E3 se muestran algunas configuraciones de fuentes

de corrientes para la implementacidn practica de Icc1’ ICC2 e

I ..
cc
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1.1:5.2.2, Amplificadores de acoplamiento Led-Fotodetector

Diodo (13) (14)

1.17.5,2:.2.1, Acoplador diferencial con entrada flotante

(Grafico en hoja aparte)
En la figura 10 los diodos D1 y D2 conforman el par diferen-

cial de fotodiodos, el diodo D, cierra el lazo de realimenta

1
cidén alrededor de A1.

E1l amplificador A1 excita el led hasta que I1 sea aproximada
mente igual a Iin’ la corriente 11, es la corriente generada
por D1°

El amplificador A2 funciona como un convertidor corriente-vol
taje,- 1la que es suministrada por D2 debido a que ambos foto
diodos son machados y detectan la misma corriente (de fotones)

del LED de salida comiin a ambos, tendremos que I, sera aproxi

1

madamente igual a IZ’ lo que nos permite expresar la funcidn

de transferencia total como:

La combinacidén de R1 C1 actlia como una red de compensacidn en fa
se para el circuito de entrada en lazo cerrado, generando -6
dB/octava, el valor de esta red ha de ser hallado en forma ex-
perimental,

El circuito de l1la figura 10 solo permite la amplificacidon de
sefilales positivas, debido a la direccidn unipolar de la corrien
te luminosa del fotodiodo.

En el caso de sefiales de entrada bipolares se ha de implementar

un segundo juego de led y fotodiodos.
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1.1.,5.2,2,2, Amplificador de baja impedancia de entrada

Con referencia al circuito de 1la figura 11, A,
permite que se polarice el led 1 en un punto de operacidn tal
que permita la operacidn con sefiales bipolares, es asi como
la corriente a través del led 1 es

\Y Vin

R3 R1

Esta corriente genera una corriente en el primer fotodetector

I la cual es comparada por A2 el que fuerza la corriente a

F1°?
través del led 2 a alcanzar un valor tal que IF2 = IF1 en el
balance. En este punto debido al matching entre los dos pa -
res de led-fotodetector (encapsulados en un mismo chip), ya

que ambos leds estan polarizados en puntos de operacidn igua-

les (ILed1Q = ILedZQ)’ tendremos:

Vo v Vin v

el o e - = e o)
R7 R3 R1 R6
Yo _Vin , v v
e SO
) ) A/
Mediante el ajuste de R, podemos lograr que: 5— = =— ; asi
6 R6 R3
Ry
V0 = Vin (R )

11.5.2,2,3., Amplificador de alta impedancia de entrada

En este circuito al igual que en el anterior, A1
fuerza a que Igq sea aproximadamente igual a IFZ’ donde:
Vin
R

v
B = oS
F1 " R,

.
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Es asi que para el circuito de salida tendremos:

Una vez realizado el ajuste tal que

\'A V 9
— S (eade - VvV = V. (_.__)
R6 R4 0 in R1

el potencidmetro P permite regular el offset, R9 y R1 con-

trolan Ta ganancia (ver figura 12),

1.1.5.2,2,4, Amplificador de alta impedancia de entrada de

un solo led

Este circuito (ver figura 13) se diferencia del
anterior en que el acoplador estda constituido por solo un led
y dos fotodetectores.

Su funcionamiento es idéntico al de 1los circuitos anteriores,

cumpliéndose igualmente que si :

1.1.5.2.,3., Configuraciones de aislamiento mediante led-foto-

transistor (15) (16)

1.1,5.2.3.1. Configuracidén basica,

(Grafico en hoja aparte)
La configuracidn basica (figura 14) presenta serios inconve-
nientes, por ejemplo:
- Baja respuesta en frecuencia.
- Maxima realimentacidén AC hacia la base

- Posibilidad de acoplamiento de sefiales positivas
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Alinealidad excesiva

- Variacidn de la ganancia con la temperatura.

161.502.3.2, Configuracidn basica mejorada

(Grafico en hoja aparte)
Con este circuito (ver figura 15) se logra:
- Eliminar la realimentacidn de base y aumentar la frecuencia
de operacidn, pero aln posee limitaciones, como:
Permite la amplificacidn de sefiales solo positivas
- Existencia de una alta distorsidn debido a la no lineali
dad del acoplamiento.

- Variacidén de la ganancia con la temperatura,

11.5.2.3.3., Configuraciones practicas

Las limitaciones y alinealidades de los circui-
tos anteriores, puede ser superado por 1los circuitos dados a
continuacidn, figura 16a) y b),
Estos circuitos permiten el manejo de sefiales bipolares a 1la
.vez que elimina las alinealidades y las variaciones térmicas
del acoplamiento de realimentacidn (Led-Fototransistor),
En cuanto al circuito de la figura 16a las ligeras diferen -
cias en cuanto al matching,pueden ser corregidas mediante pe
quefios ajustes por medio de Ryoe
En el amplificador de la figura 16a, el amplificador A1 forza

rd la corriente a través de los leds a ser iguales y a un ni-

vel en el cual

= ' T
I; +Ip =I5+ I (1)
= e
\ o
dado que: I, = =& ; I =22V, I[' % &Y o T i
1 i "R Q T Ry Q T RL 0 "R,
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con (2), (3), (4) y (5) en (1):

W', %o _ +v , Sin
3 2 Rz Ry

si se logra el ajuste tal que:

+V'! +V
—_— = -> e = (—-—-) e
Ré R3 R

Para el amplificador de la figura 16b, tendremos igualmente

1.1,6, Etapa de Salida

Esta etapa comprende la demodulacidén y filtrado de 1la
sefial para su recuperacidn,
La etapa de salida puede presentar las siguientes configuracio
.nes: (graficos en hoja aparte),
a) Configuracidén mixta o bufferada
b) Configuracidén activa
c) Configuracidn pasiva
De estos tres esquemas podemos decir que el a) es uno de los -
mas utilizados para la implementacidén de circuitos comerciales,
asi como el b); respecto a la c) diremos que es uno de los es-
quemas mas sencillos y econdmicos de implementar, utilizandose
le mucho en la implementacidén de amplificadores discretos,

11.6,1, Demodulacidén (17) (18)

Para poder tratar sobre la demodulacidn es preciso in
dicar que el método empleado para la modulacidn, es del tipo
AM, haciéndose uso de un modulador tipo Cowan, el cual presen-

ta una sefial conmutadora (portadora), de control del circuito



oss de chopper, el cual como ya se indicd puede ser implementa
do con Fet's o con un puente de diodos,

En cualquiera de los casos la seflal conmutadora viene dada por:

v = L5

1
= + =
o > {sen wct 3 Sen cht + 00l

ERIN]

-(1)

y presentando la forma mostrada en la figura 18,

Podemos hacer un anidlisis primario considerando a la sefial de
entrada al modulador compuesta de un solo tono, representado -
por Vm sen w te Asi la sefial que obtenemos a la salida del cho

pper vendra dada por :
Vo o
Voy= 7 senw t + 7;'{cos(wc'wm)t - cos(w_*w Jt + eeol

Debido a las caracteristicas selectivas de los transformadores
de acoplamiento de sefial alrededor de We s la sefnal representa-
da por senwmt sera fuertemente atenuada, teniéndose asi en el

secundario del transformador de acoplamiento de sefial, una on

da compuesta por :

\Y%

- _In - -
VOT = _“_-[cos(wC wm)t cos(wc+wm)t coad

Es asi que para poder recuperar la sefnal de interés a partir

de la sefial presente en el secundario, se hace necesario rea

lizar una demodulacidn sincrona con una portadora o sefial con
mutadora de la misma fase que la usada en la modulacidn, por

lo que la etapa de demodulacidn se implementa con un circuito
idéntico al utilizado para la modulacidn,

Asi con V conmutada por la sefial dada en (1) tendriamos a

oT
la salida del demodulador:



V

= _m - - -
vy - {Cos(wC wm)t cos(wC wm)t + eeal
{12 | t + | }= Xm {cos(w_-w )t -
2 T |Sen U seeds 2m W%
: Vm
cos(wc+wm)t }+ 57-{sen(wc-wm+wc) t - sen(-wm)t - sen(mc+wm+wc)t
+ sen(w _ tw_-~w )t + o0l
c m ¢
Vm Vi
V0= ;7 {? senw_t + sen(ch—wm)t - sen(ch+wm)t +..4 } + B
{cos(wc-wm)t - cos(wc+wm) t} - (2)

De la relacidn (2) podemos notar que la sefial de interés repre-
sentada por sen wmt puede ser recuperada mediante el paso de Vi
por un filtro pasabajo con frecuencia de corte de 3 dB igual a

W ubicado a la salida del demodulador.

1.1,6.,2, Filtro de salida

Como ya se indicd el filtro de salida tiene la finali-
dad de permitir la recuperacidn de la sefial de interés, el fil
tro que se analiza a continuacidn es del tipo pasivo de tres e
tapas en cascada,

La funcidn de transferencia del filtro mostrado en la figura 19

viene dada por

V_0= ] 0O
Vi  B(s® + Bs” + E, + F)
Yo _ 1/B

v
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Donde: B = R]RZR3 C]CZC3

R.R,C,C, + R1R c,C, + R,R,.C,C, + R,R,C,C, + R,R,C,C

D = 1727172 27173 1737173 2737273 1737273
R1R2R3 C1C2C3
. R1C1 + RZCZ + R1C2 + R1C3 + RZCS + R3C3
RyRRL € 0,0,
F 1
R1R2R3 C1C2C3

La deduccidn de l1la funcidon de transferencia se da en el anexo

F1). Si :

= €y = C

R, = R, =R Yy C1 = C 3

1 2 3 2
La funcidén de transferencia en el dominio de la frecuencia ven

dria dada por
1

H(Jw) =
(1-50° R°C%) + §(6uRE - w-RC")
si llamamos a gﬁ = W, el punto de 3 dB (por debajo de la ganan
w
cia a w = 0) estara ubicada aproximadamente en : = %@

La forma aproximada de la funcidn de transferencia como una fun
cidn de w se presenta en la figura 20,

No solo se puede hacer uso de filtros pasivos para la recupera-
cidn de la seflal de interés de la salida del demodulador, en el
anexo F2) se dan las pautas y algunas tablas para el disefio de

filtros activos del tipo Sallen-Key,

1.2. Aplicaciones del Amplificador de Aislamiento (19)(20)(21)

La eleccidn de un amplificador de aislamiento como el dis-
positivo mds adecuado para el condicionamiento de una seflal, vie
ne fijada por los requerimientos o condiciones presentes en una
determinada aplicacidn., El1 uso de los amplificadores de aisla-

miento se hara



1, Cuando se requiera de aislamiento ohmico entre la fuente de
sefilal y la salida, especialmente cuando este aislamiento sea
mayor de 10 Megaohmios,

2, Cuando se requiera un excelente rechazo al ruido en modo co
mGn, asi como a voltajes en modo com@n,

3, Cuando sea necesario procesar sefiales en la presencia de al
tos voltajes en modo comGn o en la eventualidad de la pre -
sencia de los mismos (CMV >> 10),

Podemos categorizar la amplia gama de aplicaciones de los am -

plificadores de aislamiento en los cuatro siguientes tipos:

a) La amplificacidén y medida de sefiales de bajo nivel en 1la
presencia de voltajes en modo com@in altos,

b) La eliminacidén de una conexidén a la tierra de fuente, esto
cuando la sefial de entrada es flotante y en donde la cone-
xién-a el punto de tierra del circuito de sefial no se usa,
utilizandose en estos casos los amplificadores de 2 hilos
(Vin(+) o) Vin(—) unido a la tierra flotante del amplifi-
cador).,

c) En la funcidn de interface entre el equipo de monitereo de
pacientes y los dispositivos transductores, los que pueden
estar en contacto fisico con los pacientes, en tales apli-
caciones se requiere el aislamiento de altos voltajes y co
rrientes de pérdidas muy bajas.

d) En la funcidon de proteccidén de equipos e instrumentos elec
trdénicos, grandes voltajes de modo comGin ocasionales, cau-
san fallas peligrosas en electrdnica.,

Los niveles bajes de corriente. de pérdidas y su capacidad



«oo de aislamiento de altos voltajes de los amplificadores
de aislamiento, ayuda en la proteccidn de instrumentos de
medida contra dafos causados por tales fallas,

Asimismo hay que tener presente que los requerimientos en
las caracteristicas de funcionamiento de los amplificado-
res de aislamiento varian en forma significativa, depen -
diendo del tipo de aplicaciodn,

En las aplicaciones en donde el ancho de banda y la velo-
cidad de respuesta sean mas importantes que la exactitud
de la ganancia y la linealidad, se utilizaran los amplifi
cadores de acoplamiento 6ptico,

En aquellas aplicaciones en donde la exactitud en la ganan
cia y la linealidad son parametros importantes se preferi-
rdn los amplificadores de acoplamiento por transformador.

1.2,1. Aplicaciones en Control Industrial e Instrumentaciodn,

1.2,1,1, Sistema de adquisicidén de datos flotante (o aislado).

Los datos para sistemas de control de procesos compu
tarizados, deben obtenerse frecuentemente de una gran varie-
dad de transductores flotantes (toma de sefial flotante), loca
lizados en puntos alejados,

En la figura 21 se muestra un sistema de adquisicidon de datos
con tres transductores tipicos de toma de sefial flotante,

En sistemas de adquisicidn de datos donde una serie de trans
ductores son alimentados por una fuente TGnica y la magnitud
de ésta es 1lo suficientemente baja para que un multiplexor ma
neje los voltajes de todos los transductores, se puede confi-

gurar un sistema en el cual el mux va delante del amplifica
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eoo dor de aislamiento haciéndose este sistema mas atractivo
debido a la economia que significa el uso de un solo amplifi
cador de aislamiento, Un esquema de este tipo es dado en 1la
figura 22,

1.2,1.,2, Interface de Sensor con Acondicionamiento de Sefial

Los amplificadores de aislamiento son mas propensos
a cambios por temperatura y al offset de voltaje que los am-
plificadores de instrumentacidn, es por ello que muchas ve -
ces es necesario un acondicionamiento de las sefiales especial
mente a las de bajo nivel antes del aislamiento, E1 acondi-
cionamiento de sefial en el sensor tiene la ventaja adicional
de llevar la sefial a mayores niveles, pues son las mas adecua
das para una transmisidén inmune al ruido sobre grandes distan
cias a través de medios ruidosos., Un esquema de este tipo de
sistema es mostrado en la figura 23,

1.2,1.3, Indicadores de Presidon en Stack

En sistemas con una fuente de alimentacidn comGn como
el de 1la figura 24 que puede representar transductores de pre-
sidn o temperatura, se acostumbra alimentar é€stos con una fuen
te de corriente, este esquema da por resultado niveles de vol-
taje de modo comGn (CMV) apreciables en aquellos transductores
en la parte superior de la cadena o pila, necesitandose por e-
1lo amplificadores con altos valores de CMV y CMR,

1.2,1,4, Conversor Corriente-Voltaje

Los amplificadores de aislamiento pueden ser aplica-
dos en la medida de cantidades analogas transmitidas por me

dio de lazos de corriente a través de grandes distancias y de
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«eo Medios con mGltiples interferencias,

A menudo es deseable el convertir una sefial de corriente (4-
20 mA) a un voltaje para lograr la compatibilizacidn con 1los
mux de los computadores, servos del lazo o dispositivos si-
milares, Si el resistor de Pick-Up es flotante con respecto
a tierra, apareceran valores de CMV significantes,

1.2.1.5. Procesador Aislado de Temperatura

En un gran nGmero de casos en la industria, la falla
de unh sensor puede causar que éste quede expuesto a potencia-
les externos, los que luego son transmitidos hacia el aparato
de control de proceso, dando como resultados dahos del equipo
y la pérdida de tiempo de proceso, Un caso de estos es el del
monitoreo de la temperatura de tanques para el electroplatina-
do, en donde se controla la transferencia o6ptima del material
al costo minimo en la eventualidad de que el sensor quede ex-
puesto al contenido de la tina, aparece la posiblidad de que
voltajes de hasta 75 voltios sean transmitidos hacia la inter
face sensor/amplificador. En la figura 26 se muestra un peque
o sistema para el aislamiento de este tipo de fallas,

1.2,1,6, Monitoreo de l1la Eficiencia de Utilizacidon de un Trans

formador.

El uso de cuatro amplificadores de aislamiento nos pue
de permitir el disefio de un sistema de monitoreo de hasta 10
bits de exactitud., La capacidad de sostenimiento de altos va-
lores de CMV y la posibilidad de actuacidn sincronizada de 1los
amplificadores de aislamiento, permiten obtener un excelente -

funcionamiento en el monitoreo de la eficiencia de 1los grandes



- 40

l.Lazo de corriente
4-20 mA Resistencia

v de medida

[ ' Voltaje de
/) s salida pro-
v F:T' porcional a
& ___ X : la corriente

Cable apantallado

ﬁigura N® 25 - INTERFACE ANALOGA ATISLADA CON
. CONVERSION CORRIENTE-VOLTAJL

P
T, [ | _]_

Sensor de
temperatura

Tina para
el electr
platinado

Figura N° 26 - PROCESAMIENTO AISLADO DL SENAL-
TEMPLERATURA

S : Transformador ]
| 'S moni toreado 4
Entrad : Salida
4 — l o 3
T e o A
D——I— _l—'Q
Vv V'3
X X }—28_
L B-+A —eSalida
A (eficiencia)

Computador
de relaciodn

A FEATE o N



oo transformadores de las compafiias de servicio de energia
eléctrica (ver figura 27),

Mediante un cuidadoso monitoreo de la relacidén de transferen
cia de potencia de primario a secundario (eficiencia), se
puede localizar alambres en cortocircuito, pérdidas de acei-
te y otras anomalias, antes de que é€stas degeneren en proble
mas serios,

Las sefiales del primario y secundario en forma separada se
convierten en factores previa multiplicacidén por multiplica-
dores analogos, la relacidn de estos dos factores dada por -
un tercer multiplicador viene a representar la eficiencia del
transformador,

Este sefial nos permite una visualizacidn continua y en tiempo
real del funcionamiento del transformador, permitiendo que
cualquier ligera degradacidn pueda ser observada,

1.2.1,7, Fuente Flotante Estabilizada en Amplitud (400 Hz)

En el ensayo o prueba de gyros, motores y transforma
dores, se requiere por lo general una fuente de alimentacidn
estabilizada, En la figura 28 el amplificador de aislamiento
provee una seflal de realimentacidn (una sefial DC proporcio -
nal a la amplitud de salida de 400 Hz) para un amplificador
de diferencia con referencia a tierra y sefial de control de
salida de este Gltimo hacia el oscilador de potencia.

Las caracteristicas del amplificador de aislamiento permiten
que cualquiera de los bornes de la fuente de 400 Hz, sea pues
ta como referencia (tierra) sin que se dafie al amplificador

o se comprometa su funcionamiento,
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12,1.8, Control de una Fuente de Alimentacidon Flotante

Los equipos de rayos x, los de rayos electrdnicos y
otros, a menudo necesitan de una fuente de alto voltaje com-
pletamente flotante, Asimismo es usualmente deseable el te-
ner control de esta fuente, desde un panel o computador con
conexidn a tierra,

Un sistema que posee estas caracteristicas es mostrado en 1la
figura 29,

1.2.1.9., Monitoreo de Celdas de Combustible,

En Norteamérica las compafiias de electricidad utili
zan las caracteristicas de estabilidad del offset y de ganan
cia de los amplificadores de aislamiento, para monitorear un
stack (pila) de celdas de combustible, las cuales almacenan
10 MW y sirven como baterias auxiliares, La figura 30 mues-
tra como se monitorean las celdas individualmente por medio
de un computador, sin tener que dar mayor importancia al cre
cimiento del valor del voltaje en modo comGn (CMV), conforme
se ve hacia las celdas superiores del stack,

1.2,1,10, Monitoreo de Fallas

El andlisis de las causas y la localizacidén de 1las
mismas en sistemas de alimentacidn eléctrica comercial, puede
facilitarse mediante el monitoreo y correlacidén de voltajes Yy
corrientes de los grupos de alimentacidn que comprenden la red
de potencia, tal sistema puede verse en la figura 31,

1.2,1.11, Interface Universal de Adquisicidn de Datos

La salida de muchos antiguos espectrometros de masa

o de cromatografos de liquidos y gases y otros muchos instru-
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eso Mentos afin en uso, fueron disefiados para dar una lectura

sobre medidores andlogos flotantes., En la actualidad con el

uso de las computadoras para el control de la mayoria de 1los

procesos, se necesita derivar las lecturas de estos aparatos

hacia un centro de control, l1a interface necesaria es facilmen
te implementada con un amplificador de aislamiento.

Un esquema generalizado en cromatografia.de gases es similar

al bosquejado en la figura 32,

1,201,112, Procesamiento de Metales

En la produccipn de aluminio el d6xido de aluminio
es disuelto en una mezcla de bauxita y criolita, La corrien
te que pasa de anodo a catodo a través del bafio, funde 1la mez
cla y hace posible la electrolisis, conformandose el aluminio
sobre las barras catddicas,

La resistencia de las celdas son un indicador de la velocidad
de produccidn del metal, E1 amplificador utilizado para moni
‘torear este proceso ha de poseer excelentes caracteristicas
de aislamiento para proteger el equipo de medida, en caso de
una falla grave., El uso de los amplificadores de aislamiento
es mostrado en la figura 33,

1.2,2, Aplicaciones en Disefio Biomédico

1.2.2.,1., Instrumentacidn electrocardiografica (ECG)

Dadas las caracteristicas de aislamiento y de bajas
corrientes de fugas de los amplificadores de aislamiento, és
tos son ideales para el registro de las sefiales cardiacas,

En los equipos médicos se deben seguir ciertas normas de segu

ridad para la proteccidn del paciente, como del equipo.
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Algunas consideraciones al respecto pueden ser consultadas en e
el anexo G,

Un esquema sencillo para el monitoreo de las seflales cardiacas
es mostrado en la figura 34,

1e2.2.2, Monitor de los Latidos del Feto Humano

Las sefiales del corazdn del feto, pueden ser enmasca
radas, no solo por las sefiales eléctricas producidas por el
movimiento muscular, el ruido eléctrico, el ruido electromeca
nico o los voltajes residuales de 60 Hz del sistema de alimen
tacidn, sino que son afectados por las sefiales cardiacas pro-
venientes del corazdn de la madre,

Las caracteristicas de alto CMR entre los electrodos de entra
da y el punto de referencia flotante, asi como la alta rela -
-cidn de CMR (> 100 dB) entre la tierra flotante y la tierra de
la fuente de alimentacidn, permiten la separacidén de la sefial
cardiaca del feto, tal como se muestra en las figuras 35a y b,

1.2,2,3, Registrador de Multi-caracteristica ECG con Excita -

dor o Buffer de la pierna Derecha

La figura 36 nos muestra un circuito utilizado en
instrumentos de registros portatiles. E1 buffer RL (Right-Leg
= pierna derecha), permite mejorar la relacidon de CMR existen-
te entre la entrada y el punto flotante, derivando a cero cual

quier CMV existente entre estos puntos.
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CAPITULO I I

DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE ACOPLAMIENTO POR TRANSFORMADOR

2,1, Diseflo de la Etapa de Entrada (28) (29) (30) y (31)

AqQui se muestra el diseflo de dos etapas ya descritas
en la parte introductoria.,

2,1.1, Etapa de ganancia fija

Se ha escogido una ganancia de 11 para el disefio, se
considera asimismo que la alimentacidn de los opamps es de
V = + 7 voltios,

Para la configuracidn mostrada V., viene expresada como:

0

4 4 2
Vo=e, (1 + 5—) - 5— (1 +35=) e
0 2 R3 R3 R1 e - (M
si se cuﬁple que: R R
1 _ 4
Rer © IR
2 3
: - (2)
(1) se reduce a
Ry
gy = ez = eq) g )

- (3

Siendo (3) la expresidn de ganancia de un amplificador diferen
cial ideal (AC = 0).

Para asegurar que la relacidn dada en (2) se cumpla y podamos

obtener un buen valor de CMRR, el valor de R, es reemplazado

4
en el circuito real por una resistencia en serie con un poten-
cidmetro.

Para obtener una ganancia diferencial igual a 11, la rela -

cidn (R4/R3) debe tener un valor igual a 10,
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Asi si escogemos para R1 = 30 K, R2 debe tener un valor de 3 K
al igual que R3°
Como se trabaja normalmente con resistencias de tolerancias al
5 %, el valor de una resistencia de 30 K, puede estar asi com-
prendido entre 28.5 y 31,5 KQ, valores entre los cuales debemos
poder variar el valor de R, para un ajuste exacto del CMRR y

la obtencidn de la relacidén dada por el (2),

Asi R4 estara constituida por una resistencia de 27 K, una re
sistencia de 1.1 K y un potencidmetro de 4,7 K, estos valores
nos aseguran que si las resistencias presentan una tolerancia
de 5 % y el potencidmetro de un 20 %, podemos lograr un valor
de 31.67 alin en el peor caso para el limite superior buscado,

El peor caso se presenta cuando todos los valores estan con -

valor igual al nominal, menos la tolerancia, asi :

= 26,865K ; R = 1,045k ; P = 3,76K

R 1.1K 4,7K

27K

Para el 1limite inferior el peor caso vendria dado por los va-

lores de las resistencias, asi :

Ryqg = 27.135K 3 Ry qp = 1.155K > 3R = 28,29

siendo posible obtener el valor de 28.5 requerido con un pe-
quefio ajuste del potencidmetro de 4.7 K,

Asi los valores para el circuito badsico vienen dados por:

R, = 30K ; R2 = 3K ; R3 = 3K vy R4 = 27K + 1,1K + potencidme-
tro de 4,7K, las resistencias de tolerancia 5 % y el

potencid metro de 20 %.

Los opamps utilizados tanto para la implementacidn y disefio



soo del amplificador de ganancia fija, como del de ganancia va
riable (a verse posteriormente), son opamps de precisidn del
tipo LM 308 que requieren de un condensador externo de compen
sacidn de frecuencia (Cf) entre los pines 1 y 8 del encapsula
do, los fabricantes proporcionan el diagrama y la relacidn de

la figura 38 que nos permiten calcular el condensador de com-

pensaciodn,
Asi para A] (ver figura 37)
R, = 30K ; Ry = 3K S eSS ) - (8
para A2
RA = 3K Rp = 30K sz > 2,73 pF - (5)
si utilizamos Cf1 = sz = Cf = 47 pF, satisfacemos tanto (4)

como (5).

Al circuito basico hay que afiadirle una etapa de proteccidn

en aquellas aplicaciones que asi lo requieran, Aqul se presen
ta el disefio de una de estas etapas para el caso de presencia
de pulsos de alto voltaje aplicados durante un breve tiempo
(ejemp.: caso de aplicaciones mé&dicas, el pulso de un defibri
lador) (ver figura 39).,

* E1 agregar la resistencia R3 se hace necesario en los casos

en los que RS//R # (R1 + RZ), esto con la finalidad de minimi

4
zar el efecto de las corrientes de bias (polarizacidn) en 1los
pines de sefial (e’ y e ) del opamp,

En este punto calcularemos la expresidn que muestra los efec-

tos de las corrientes y voltajes offset (de desplazamiento) de

la entrada sobre el circuito a implementar .(ver figura 40)



Aplicando superposicidn:
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La tensidn offset de entrada la podemos considerar como apli
cada a uno solo de los pines, tal como se muestra, asimismo
podemos representar el efecto de IIO como un voltaje aplica
do en serie con VIO’ el factor que afecta a IIO para su con
versidn en un voltaje, viene a ser el dado por la suma de

R1 + R2 que lo representaremos como RS°
Aqui estamos considerando la entrada de sefial igual a cero,

La relacidn (6) nos sirve para el ajuste del offset, La figu

ra 41 muestra el circuito utilizado con este fin,

Para los amplificadores utilizados con un valor de:

VIO = 10 mA
IIO = 1 n A
La expresidn de EOO es:
Ry * Rg
EOO = (___ﬁg__) (10 + RS x 0,001) - (6")

donde desconocemos el valor de RS por lo que procederemos pri
mero a su calculo,

Para el circuito de proteccidn escogemos un diodo Zener de 1/8
de vatio, para el diseno tomamos los datos del BYZ88, cuya ten
sidn Zener VZ es igual a 4,3 voltios y su corriente maxima co
mo 10 miliamperios.

Se ha escogido este Zener con el criterio de que la presencia
del pulso de un defibrilador o cualquier otro transitorio vio
lento evite en lo posible la saturacidn del amplificador, ya
que esto causaria una excursidn extrema en la salida hacia
cualquier registrador ubicado a la salida de la etapa de pro-

ceso de senal, pudiendo causar dafos en el mismo,



La tensidn Zener se toma considerando que el Zener entra en
conduccidn en el pico del transitorio y no antes y que la ex
cursidn antes del mismo es puenteada por el condensador C,
En el disefio se considera que la salida maxima que permite el
opamp en saturacidn, es igual al valor de la fuente de polari
zacidn menos un voltio.

+ -

Asi si e = e (opamp ideal) y no existen corrientes de entra

da debido a sefnial :

CcC =
V2 < 7R, *R (F i R

(=) - (7)
La relacidn (7) la cumplimos con el zener BYZ88 (se considera

Vv
cc

7 voltios)., E1 calculo del valor de R1 se basa en el he
cho de que debemos evitar que la corriente por el zener en el
momento de pico de transitorio, exceda de su maximo valor, asi:

Vv

transitoria-p1co < I

R1 zener-maxima

o 1lo que en nuestro caso es:

5000 (peor caso: pulso de un defibrilador)-= Vtrmnﬁtoria

I . . = 10 mA
zener maxima

entonces : R1 > 500 K@ (8)

R1 también tiene otro requerimiento, en aquellos casos de aplica
cidn médica.,

Ante una falla interna en el opamp y ante la eventualidad de que
una de las fuentes quede aplicada al pin de toma de senal, 1la

resistencia R1 debe limitar Ja corriente hacia el paciente a un



eeo Valor no mayor a 10 pA(ver anexo G)

e VZ (supuesto que el zener entra
o en conduccidén en esta even- < 10 pA
1 tualidad)
o} 4,3

10 1A < R] - R1 > 430K

- (9)

Escogiendo para R1 un valor comercial igual a 560K + 5 % cum
plimos atin en el peor caso (cuando R1 = 532K), tanto con (8)
como con (9).,

La resistencia R2 es necesaria ante la eventualidad de falla
del opamp, se debe asegurar el funcionamiento del zener en u

na zona segura, con la finalidad de que la relacidn (9) siga

siendo valida, asi :

el < I
R2 : zener-maxima
de donde: R2 > 2708
- (10)
Tomando un valor comercial para R2 = 470Q + 5 % cumplimos con

10,

La resistencia R3 mostrada en la figura 39 se hace necesaria,
ya que la ganancia estid establecida por RS (30K) y R4(3K) cu
yo valor en paralelo no iguala a la suma de R1 y R2°

Rz lo hallamos de la siguiente relacidn

R3 = RS - (RS//R4) = 590 - 2,73 = 587,27K

Asi R3 podria estar constituida por una resistencia de 470 K
y un reostato (resistencia variable) de 120 KQ, ambos con una

tolerancia mejor que 5 %,



En este punto ya podemos volver al disefio del circuito de com
pensacidn de offset, ya que se han establecido todos los valo
res de resistencias del circuito.

En la expresidn (6') con

i
( R ) = 1,11 y R_ = 590 Kg

valores tomados para el peor caso, con: R4 = 3,15K, R5 = 28,5K
y RS = 590K, Con estos valores:

EOO = 11,75 mvoltios
Como R5 debe ser mucho menor que R5 (30K), tomamos para ésta

1

un valor de 100 %,
Ademas el valor de V5 debe ser igual a EOO’ asi V5 = 11,75

1 1
mvoltios, que es el valor en el extremo del rango para el cual:

I = = = 117,5 UA

Esta corriente debe ser suministrada basicamente a través de

R5 que ha de simular una fuente de corriente para un buen -
2
funcionamiento de la compensacidn, si tomamos para I5 = 150
2
HA, que ha de ser el valotr que se ha de lograr cuando R5 sea
2

llevada a V
_ cc

\%
€€ - 150 uA » con V_._ = 7 Volt. R. = 46,.66K
R cc P

2

R5 comercial tendria un valor de 47 K@,
2

Asimismo para que R5 pueda simular una fuente de corriente,

es necesario que la corriente a través de R5 sea por 1lo me-
3



soo Nos de 10 veces el valor a través de R5
2

2 Vcc 14
R53 T T0 I, T.5 mA - 1.33 Ka
2

Asi R53 puede estar constituida por dos resistencias de 1508
y un potencidmetro de 1 KQ,

Lo que nos resta es indicar el valor de C, lo que no es criti
co, pero se recomienda que €ste sea mayor de 100 pF

Asimismo hay que indicar que en serie con el zener se ha ubi-
cado un diodo en oposicidn, en forma tal que con tensiones ne
gativas la zona directa del zener no entre en conduccidn, tan
to el zener como el diodo asociado a él, son puenteados por
condensadores, debido a que tanto el diodo como el zener son

elementos altamente ruidosos,

2.1,2, Disefio de una etapa de ganancia variable

En este punto se presenta el disefio de un amplificador
diferencial que puede variar su ganancia de 1 a 1000 aproxima
damente, adiconalmente este tipo de amplificador mejora muchas
de lés deficiencias del amplificador de ganancia fija, ya indi
cadas en la -parte introductoria, (Ver figura 42)

Como se puede notar dé la expresiodon (1) para VO’ los valores
de Ry y R8, no influyen en la amplificacidén de las sefiales en
modo comin: es la relacidn (R1/R2 y R3/R4) la que fija la apa
ricidon de las sefales, en modo comGn amplificadas en la salida,
es por ello que es practica utilizar en lugarde R4 una combina
cidn de una resistencia en serie con un potencidmetro,

Si utilizamos R1 = R2 = R3 = 10K, escogiendo este valor bajo



PARAMETRO CONDICIONES VALOR MAXIMO

Voltaje Vs =+ 6 V. 0.5 m Volts.

ofsset a 25 °C
Corriente VS =+ 6 V. 3.0 n Amp.
a 25 °C
Resisten- Valor mini-
cia de a 25 °cC no de 10 MQ
entrada
+
V
A o
3
+ V,
Rg 1
2
. R, 1 + R_/N R R
7 1772 8 1
V., = (V, - V) {s=( 4 =S
0 2 1 ﬁg T + R3/R4 Rg 'R,
1 + R1/R2 R

1

+V, ( )
; 2 ‘7T + R,/R

3 4
) - ()

Figura N° 42

ETAPA DIFERENCIAL DE GANANCIA
VARTARILE



soo con la finalidad de minimizar los efectos de las corrientes
de palarizacidn y con tolerancias de 5 %, los valores de 1las
resistencias estaridn comprendidos entre 9,5K y 10,5K,

Ajustando con un potencidmetro el valor de R4, se debe lograr
que
) * R1/R2 R

= R;/R, DAi=SE

- (2)

La relacidon (2) ha de‘cumplirse para lograr un valor maximo de
CMRR (AC = 0),

De la relacidn (2) se puede deducir tomando en cuenta que 1las
tolerancias de la relacidn (RS/R4) deben estar comprendidas en
tre 0.91 y 1,11,

Asi como R3 ya tiene un valor ndminal de 10K, podemos estable
cer los limites extremos de R4, tomando los valores extremos
-de Rz (9.5 y 10.5):

13;5 <11 > R, > 15 R, > 9.459
Asimismo debe cumplirse que : R, < 8:31 6 R, < 11.55
Teniendo finalmente que: 9,46 < R4 <10,45
Asi R4 puede estar constituido por una resistencia de 9,1K +
un potencidmetro de 2,2K,
Si tomamos el peor caso: R9°1K = 8,645K y con un potencidme

tro de 2,2K (20 %) = 2,09K, dando la suma de ambos: IR + P =
10,735 estamos cumpliendo en esta forma con el limite superior
Para el limite inferior el valor de 9.1K nc permite obtener
este limite, por tanto en lugar de ello ubicamos una resisten
cia de 7.5K + una resistencia de 1.5K que en el peor de los ca

sos da:



L = 7,875 + 1,575 = 9,45 KQ
el que es un valor inferior al del limite inferior, pudiendo
ser ajustado éste con el potencidmetro,

Una vez ajustado el CMRR, la expresidn de V

o €S
‘ R1 ( (R7 + R8)}

Vo = Wy = V) () 31+ — ¢, - (3)
En este punto podemos tomar a R7 = R8 = 10 KQ,.asi la expre-
sidén (3) se reduce a :

R1 R8
Vo = (Vy = V) g (0 + 2 =)
0 2 1 R2 R9 -3

es asi que siendo R1, RZ’ R8 valores fijos, la ganancia vendra
fijada por el valor de R9°

Para lograr una variacién de la ganancia entre 1 y 1000, R9
estara constituida por una resistencia de 222 y un potencid-
metro de 200 KQ, la resistencia de 228 tiene como finalidad
el de limitar la ganancia a un valor aproximado de 1000,

El potencidmetro nos permite variar la ganancia desde aproxima
damente 1000 (con el potencidmetro en 0) hasta un valor cerca-
no a la unidad. Para la compensacidn de frecuencia podemos u-
tilizar el circuito y las relaciones dadas en la figura 38, da

do que los opamps son LM308,

Asi para Ay y AZ:

C.~ x R
Cer,2 > 02 = 28.57 pF
9 1 - (4)
con C0 = 30 pF
Para A :
’ Ces > EO f EZ = 15 pF
1 2 - (5)



Asi si utilizamos 1los valores de Cf = Cf1 = sz = Cf3 = 47 pF,

cumplimos tanto con (4) como con (5).

2,2, Disefio de la etapa de aislamiento

La etapa de aislamiento estd constituida por el siguien-

te conjunto de bloques:
- Inversor
- Oscilador maestro

Transformador del inversor
- Rectificador
- Filtro EMI de entrada y filtro de salida
- Circuitos de muestreo (modulador y demodulador)
- Transformador de acoplamiento de sefial
Los bloques enumerados corresponden al amplificador de aisla-
miento de acoplamiento por transformador cuyo disefio es el que
se desarrolla,

2.2,1, Oscilador maestro (32)

El oscilador maestro es mostrado en la figura 43. E1l
circuito estia conformado por un IC555 versién mejorada, fabri
cado por la firma Intersil, la que asegura un funcionamiento
astable a 500 KHz., E1 555 en la configuracidén mostrada gene-
ra un tren de pulsos de onda cuadrada con un duty cycle de 50

$ + 1

o\°

°

- E1 funcionamiento del circuito lo podemos realizar, asumien
do en un principio que Cq estd descargado, es asi que una se
flal de cero voltios es aplicado en el pin (2) (trigger) del
IC, 1o que causa que el pin (3) del mismo, vaya a un estado

alto aproximadamente igual a VC debido a la accidén de pull-

C’



eee -up de R2 colocada entre VC y el pin (3).

Cc

Este cambio hace que C1 se cargue exponencialmente hacia VCC
a través del resistor R1 cuando el voltaje en el condensador

alcance un valor igual a 2/3 de VC uno de los comparadores

c?
internos del 555 con sefial de entrada en el pin (6) (thres
hold o umbral), harad que en el pin (3) cambie de estado ha -
cia un valor de cero voltios, En este momentd el condensa
dor C] se descarga hacia cero voltios a través de R1, una
vez que el voltaje en el condensador cae por debajo de 1/3
de Vcc’ se produce nuevamente el disparo del 555, debido al
comparador interno del 555-unido al pin (2)- conmutando nue-
vamente el pin (3) hacia Vcc’ reiniciandose el ciclo descri-
to.

La conexidon del pin (2) junto con el (6) causa el funcionamien
to ciclico del circuito.

El condensador C2 es colocado en el pin (5) hacia tierra con
la finalidad de compensar el circuito, ya que no se hace uso
de este pin,

Los tiempos de carga y descarga pueden ser calculados del dia
grama de tiempos (estado estable) del circuito, mostrado en
la figura 44,

Como se puede ver del diagrama de tiempos, los valores de ty

Yy t, son aproximadamente iguales a

t, = t, = 0,693 R1C

1 2 1

Valores hallados de: t1 = t2 = 1 1ln 2 con T = R,C

Es asi que T = ty *t, = 1,386 R

2 171°
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Figura N° 43

DIAGRAMA CIRCUITAIL DEL OSCTLADOR MAESTRO
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4
- T -
:VCC Pln(S)
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=36 = 724 .
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213%6/\/\/ Pin(2)
13V t(usegs)
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Figura N° 44

NDTAGRAMA DE TIEMPOS DEL OSCILADOR MALESTRO



Los valores indicados en la figura 44 corresponden a una medi
da experimental., E1l circuito ha sido ensayado con diversos

valores, mostrandose sus resultados en la tabla.

— R, (K2
f(tedrica)KHz C1 (uf) TedTico Praciics f(real)KHz
0.1 0,05 144,3 150 0,0962
1 0.01 72.2 75 0.962
0,01 14,4 15 4,81
50 0.001 14,4 15 45,3

La aplicacidon en el circuito del amplificador de aislamiento,
requiere de una frecuencia de funcionamiento de 138 KHz, fre-
cuencia que se ha escogido para el funcionamiento del inver
sor y para la etapa de modulacidn y demodulacidn (frecuencia
de muestreo).

Para obtener la frecuencia de muestreo indicada, escogemos u-
na resistencia R4 de 15 K + 5 %, es asi que con la toleran -

cia dada, C, debe tener un valor entre 367 y 332 pF,

1
Una serie de ensayos experimentales llevados a cabo con con -
densadores de mica-plata mostrd que la frecuencia necesaria e
ra obtenida con una combinacidn de dos condensadores de: 270

pF y 22 pF (+ 20 %), en paralelo, obteniéndose una frecuencia

de funcionamiento de:
138.46 KHz y 138,99

valores entre los cuales variaba la lectura del frecuencimetro

con el cual se tomd la medida.

2,2,2, Disenio del inversor (10) (33)

El inversor estd constituido por un par de transisto
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N oscilador
maestro
Pin (3)

* Bobinados presentes
en el amplificador
de acoplamiento por

Figura N° 45 Fransformador

CONFIGURACION BASICA DEL INVERSOR
Volts.

T

CEsat

1
~+

P(watts)

(A)

Figura N° 46

DIAGRAMASDE SENAL. V.., T~ Y POTENCIA EN: a) Baja frecuencia
CE C .
b) Alta frecuencia



«oo Tres complementarios (PNP y NPN) en totem presentando 1la
configuracién mostrada en la figura 45,

En la mayoria de disefios de inversores con transistores las ca
racteristicas de funcionamiento de los transistores son un e-
lemento preponderante,

Existen ciertos parametros que se han de tener en cuenta pa-

ra una aplicacidn en inversores, asi se requiere de:

a) I ~.y+ el tipo de transistor seleccionado debe ser capaz
c(max)
de manejar una corriente pico:
. - Fin _ o
P Vcc (Vcc)n
donde es la eficiencia total del inversor,
- . . o .
b) BVCE > Vmax VCC transitorios: como un elemento practi

co, podemos considerar a Vméx como igual a 2 Vcc“
Los transitorios pueden estar presentes debido a
inductancias parasitas, transitorios en el voltaje de entra-
da, etc,
c) Se requiere que la tensidn colector-emisor en saturaciodn
sea pequefla cuando IC = Ipo
d) E1 transistor tenga una respuesta de conmutacidén rapida
(alto fT)°

e) La adecuacidén térmica del transistor debe ser conveniente-

debiendo cumplirse:

T T
Q. < —lﬁ————— - (o + 0 )

jc AVE cs sa
donde: Tj1 temperatura de operacidn de la juntura
T temperatura ambiente

a



ecs resistencia térmica al disipador (en caso de
emplearse)
Qsa resistencia térmica del disipador al ambiente

f) Costo moderado
g) Tamafio adecuado
h) Disponibilidad en el mercado

Son algunos de estos parametros (IC y V ) 1los que influ-

ce sat
yen en la eficiencia del inversor, ya que la potencia de di-
sipacidn limita la eficiencia,

Este factor de pérdidas es también un criterio vdlido en la
seleccidn de los componentes.

La pérdida principal en los transistores estd constituida por
dos componentes presentes en los estados on y off, constitu -
yendo ambos la disipacidn de colector.

Estos factores en dos rangos de frecuencia de funcionamiento
son mostrados en la figura 46,

En (A) se dan las formas de onda presentes en el circuito del
inversor en funcionamiento a baja frecuencia, pudiéndose no
tar que la potencia promedio (PAVE) es casi igual a la poten-
cia disipada durante el periodo de conduccidn del transistor
(periodo ''ON').

En (B) se muestran lasmismas formas de onda pero a una fre -
cuencia mayor, aqui la potencia promedio es mayor, ya que 1los
tiempos de rise y fall del transistor (tiempos de subida y ba

jada) son de consideracidén respecto al periodo de la frecuen-

cia de operacidn.



La disipacidn durante el periodo '"on'" viene dada por:

VCE sat°IC(on) y la disipacidn durante el periodo "off" vie
ne dada por VCCOICE(Off) que usualmente es baja, predominan
do las pérdidas que se dan durante la conmutacidén (durante
los tiempos de t.y tF) como ya se indicd,

La eficiencia de los inversores con transistores puede ser -
maximizada utilizando transistores con un alto hFE’ un valor
pequefio de VCE en saturacidn, respuesta de conmutacidén rapi-
da y corriente de fuga pequefia en la condicidén de corte (off),
La eleccidn entre transistores de silicio o germanio esta de
terminada por los criterios anteriores. En general los in -
versores con transistores de silicio son mads estables en tem
peratura y pueden operar a mayores temperaturas, pero son mas
costosas y tienen una VCE en saturacidn mayor que los transis
tores de germanio,

Es necesario indicar que en todo caso, cada tipo de transis

tor disponible en el mercado representa uno, de muchos posi
bles compromisos entre los parametros deseados,

El disefnador es finalmente quien debe escoger el mejor compro
miso adaptable a su aplicacidn,

Para el disefio y configuracidn del inversor mostrado en la fi
gura 45, se han escogido los transistores: 2N2222* (NPN) vy
2N2904%* (PNP) complementarios, los cuales presentan los siguien

tes parametros :

R

. tt/V /I. ; 0,45 ns/10 Volt/20 mA donde t,

1
ce’lc (zmnfr)

R

con f

T 350 MHZ

o I (A) 0.8

Cmax



o V(BR)EBO a IE : mayor de 5 voltios a 10 pA

. V(BR)CBO a IE : mayor de 60 voltios a 10 pA

. ICE(off) : tipica de 10 pA

o P . : 3 watts
Tmax
o Rejc { 50 °K/watts
) 5 * . - - - -
. hFE min ° 50 : transistores de silicio

Como se puede notar de los parametros indicados, se obtienen

buenas caracteristicas, como son: Icgrande, VBR CE convenien

)

ICE(off) baja, un valor alto de fT sacrificandose solo el te

te, ya que se trabaja con una fuente de 15 voltios (VCC

ner un valor de V en saturacidén mayor, que si se hubiera

CE
implementado el circuito con transistores de germanio,

El circuito es igualmente estable en temperatura,

Por 1o general la potencia que se consume en el inversor esta
entre un 15 % y 30 % de la potencia de entrada, dependiendo

este porcentaje de la calidad de los componentes,

2.2,2,1, Disenno del transformador del inversor (34)(35)(36)(37)

En un inversor, tal como el que se disefia, el trans-

formador es un elemento bastante importante,
Aqui se ha optado por escoger para el nilicleo del transforma
dor un toroide de ferrita que tiene caracteristicas de funcio
namiento excelentes, tales como:
- Pequefio tamafio en comparacidén con el transformador de nicleo

laminado para un nivel de potencia igual,

Bajo flujo dispersivo, ya que casi todo el flujo esta cir

cunscrito al interior del nicleo.



E1 toroide utilizado presenta las siguientes dimensiones:

Aé DATOS:
r1 = 0.3 cm
‘!!"’ r, = 0.7 cm
h = 0.5 cm
bo-h

“Las formulas utilizadas a continuacidén han sido espable—
cidas por el Int. Electrotech. Comm, en la publicacidn 205
Ginebra Suiza, 1966.

Longitud efectiva de la ruta magnética: (1e)

2
C1

1 it P

e Cz

. Area efectiva (Ae)

A = wrd
e C2
Volumen efectivo (V)
e C3
Vo= 1 A, = —
e G
donde: - 2W(1/r1-1/r2)
S Ty Y My =
h 1n (;&) h 1n‘(r2/r1)

1

Figura N° 47 - DIAGRAMAS Y TFFORMULAS PARA EL TOROIDE EMPLEADO EN [LL
DISENO DEL INVERSOR

E

- Primario: a dos hilos con alamhre N° 39 de 700 circu
lar mils por amperio. a

- Secundario: a tres hilos con alambre N° 38 de 700 cir
cular mils por amperio.

Figura N° 48 - CONETGURACION DD LOS DEVANADOS PARA FL TRANSFORMA
DOR DEL  [MVERSOR



- Pequefias pérdidas : del orden de 10 watts/(cmS—Hz) a
25 °C y 400 gauss, éstas comparadas con las de los transfor
madores laminados son infimas,
- Funcionamiento hasta 500 KHz para materiales del tipo RO03 y
hasta 10 MHz para las del tipo R02 (base: Allen-Bradley).
Para el disefio de transformadores con nicleo de ferrita en
forma de toroide, primero es necesario‘realizar el calculo de
algunos parametros de disefio en base a las dimensiones del na
cleo y con los datos: 1e = 2.79 cm ; Ae = 0,188 cm2 y Ve =
0.52 cm°.
El nlicleo empleado en la implementacidn del inversor posee un
Bsaturacién minimo de 2200 gauss, (B = densidad de flujo).
Para el cadlculo del nimero de vueltas del primario y secunda-

rio del transformador, haremos uso de una relacidon dada por -

los fabricantes:

8

vp = 4B £ Ae N. x 107" ¥Volt.(DC)

1

la cual relaciona el voltaje Vp aplicado al primario, la fre
cuencia f de funcionamiento del inversor, el area efectiva
Ae del niicleo empleado, el flujo de operacidn B y el nlmero
de vueltas N, de uno de los taps del primario.

Es asi que con f = 138 KHz, A = 0,188 sz, Vp = 6 VDC y con
B escogido como Bsat/4 = 580, valor que nos asegura una ope-

racidn sin la exigencia de valores altos de corriente de co-

lector, necesaria €sta a mayores valores de B (cercanos a BSa

- 4 entonces:
turac1on)

N. = 6 8'= 9,96

T 4(138 x 10°)(580)(0.188) x 10°




Tomamos entonces N1 = 10 vueltas

N, vendria dado por

1 v con VO = tensidn aislada DC
p (7 voltios)

E1l valor de 7 voltios se escoge con un criterio de compensar
la caida directa en los diodos del puente rectificador ubica
do en la salida del secundario.

I(1 es un factor para compensar la caida en el transformador,
asi como las pérdidas, tomando usualmente un valor de 1,05

6 1.1, asi

N2 1.05 3 10 12.25
tomamos en esta forma N2 = 12 vueltas

En base a algunos parametros proporcionados por los fabrican-

tes y a la resistencia DC de los bobinados, podemos establecer
la eficiencia y regulacidén de voltaje aproximada para el in -
Versor,

o Eficiencia (n) 1la cual viene dada por :

(vatios de salida) x 100
(vatios de salida) + pérdida en el niacleo + pérdida en los bobinados

Con los datos de funcionamiento siguiente:

a A% = 15 volt ; V

cc = + 7 volt ; 3 mA (plena carga)

out

- La potencia de salida viene dada por 42 milivatios

- Las. pérdidas en el nlicleo pueden ser calculadas, tomando como
un valor aproximado para el factor de pérdidas (proporcionado
por los fabricantes) Q (uvatios/cms) = 10, medido a 25 °C y
150 KHz, ya que este factor presenta una variacidn aproxima

damente lineal y creciente, tendremos que a 138 KHz tendra



La regulacidn de voltaje estd relacionada con el siguien
te modelo circuital:

R
g donde: 2

in L g s N1 P

LLa regulacidén de voltaje relaciona el voltaje en R, al
voltaje en Ry: N 2 .

V.R =

Es as1 que con: R 0.25 (por tap o devanado) Yy

Rg = 0.30 (por tap o devanado)
N A
con g2 = 4= 1.2 ; R= 28 = F = 2.33
1 _ ©ine
{0.30 + 1.44(0.25)} _ 0.66 _
V.R = 733 T A
-+ V.R = 0.28

Figura N° 49

MODELO CIRCUITAL PARA LEL CALCULO DE LA

REGULACION DE VOLTAJL, FORMULAS.



see uUn valor de 9.2, asi a 25 °C y un Ve de 0,523 cms, las

pérdidas en el nficleo son de :

9,2 X 0,523

]

4,81 microvatios

- Las pérdidas en los devanados las podemos calcular, tenien-

do en cuenta la resistencia de los mismos,

Rﬁ = resistencia del primario = 0,5 Q

RS = resistencia del secundario = 0.9 Q
Asi las pérdidas en el primario = I; Rp = (n2 Ii) Rp = 12,96
x 107% x 0,5 = 6.48 uw,
Asi las pérdidas en el secundario = Ig RS = 9 x 10_6 x 0,9 =
8.1 nuw,
Entonces la eficiencia vendria dada por

42000 (micro-vatios) x 100 _ 42000 x 100 0

N % 72000 + 3 (4.8, 6.48, 8.1) ww _ 42019.4 ~ 29:9°

Esta eficiencia es bastante alta pero disminuye en la practica
hasta un 90 % debido a la presencia de otros efectos, tales co
mo el flujo de dispersidn y el efecto peliculér en los conduc-
tores, los cuales toman lugar a frecuencias, tales como las de

funcionamiento del circuito,

2.2,3, Disefnio del puente rectificador para la fuente flotante(23)

Como ya se indicd en la parte introductoria es importan
te el tipo y caracteristicas de los rectificadores utilizados
en el puente rectificador,

Entre las caracteristicas que se han tomado en cuenta para la
eleccidén de los elementos semiconductores, se cuenta especial

mente el tiempo de recuperacidn inversa, ya que éste causa peér



eoo didas de potencia‘en el puente, causando asimismo que 1la
fuente presente una mala regulacidn,

Asi se optd por el uso del diodo 1N914 para la implementacidn
del puente rectificador, este diodo presenta las siguientes
caracteristicas:

» Corriente inversa en bloqueo (Is) : 4 n A

. Tensidon de ruptura a una determinada corriente inversa de

ruptufa (VB a IRB) 100 voltios a 100 uA,

o Corriente directa maxima (IF ~.) :+ 0,075 A
max
» Potencia de disipacidn (PD) 0,25 vatios
o - .
o Rejc (°K/vatio) : 600

. Tiempo de recuperacidn inversa (trr): menor que 8 n segs,

Se escogid este diodo por sus caracteristicas de t pequeiio

TT
y un bajo valor de Is lo que permite obtener una pérdida de
potencia pequefia por conmutacidén y una adecuada regulacidn
para una carga plena de 3 mA.

La pérdida de potencia por conmutacidén en cada uno de los dio

dos puede ser calculada aproximadamente, considerando que

trr = tB en la ecuacidén dada en el anexo C. Asi

I o T -3 -9

W=V RRM®° "B _ 7.5(1 x 10 ") (8 x 10 7) _ w 10-11
R 6 6
vatios
€ Hz )
P . _ -11 3

Las pérdidas en vatios: W x f (Hz) = 1 x 10 x 138 x 107 =

1.38 microvatios, asi las pérdidas por ciclo de rectificacidn

vendran dadas por : 4 x 1,38 = 5,52 uw, las que representan

un 0,013 % de los 42 milivatios que se manejan a plena carga

(= + 7V a 3 ma)



2.2,3.,1, Disefio del filtro de salida de la fuente flotante (27)

En la parte de introduccidén 1.1.4 y en el anexo D, se
puede ver que el valor y configuracidn de los filtros mas ade-
cuados en una determinada aplicacidn, venia determinada basica
mente por ensayos practicos y disponibilidad de componentes ,
asi el filtro utilizado es del tipo por condensador, habiéndo
se empleado una combinacidén de tres tipos de capacidad, para
obtener una mejor caracteristica del filtrado,

Luego de una serie de ensayos, el filtro de salida quedo com-
puesto por : (Primer .ensayo)

a) un condensador 15 uf a 20 V (tantalo)

b) un condensador 10 uf a 16 V (tantalo)

c) un condensador 1.5 nf a 500 V (mica-plata)

E1l hecho de usar tipos diferentes de condensadores se justifi

ca desde que el condensador de tantalo, permite el filtrado i

nicial de la sefial que proviene del rectificador, como la fre

cuencia de resonancia, de estos condensadores se encuentra

por los 100 KHz aproximadamente, se hace necesario ubicar o -

tro condensador en paralelo del mismo tipo, lo que permite 1lle
var en algunos casos la frecuencia de resonancia hasta los 300
KHz, ademas de aumentar la capacidad efectiva de filtrado.

El condensador de tantalo por otro lado, ocupa un volumen re-

ducido., La configuracidn de condensadores de tantalo en para

lelo permite reducir el valor de ESL del filtro, por otro la-

do el condensador de mica-plata permite una accidén de by-pass

a las frecuencias de orden superior, pudiéndose utilizar igual

mente un condensador de 100 nF de tipo ceramico,
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f(t) =V + %¥ sen wt + z— sen 3 wt +

Figura N° 590

FORMA DE ONDA PRESENTE LN UUIN DEVANADO, POR SEMIPERIODOS

T

4
¥

EXPRESION CORRESPONDIENTE

T

Nel grafico
da:

S1B) es

2
P__I/Z__,‘
(A) (B)
de la figura 51 podemos escribir en forma aproxima
VR
Vee =Y~ 2
La tensidn eficaz del diente de sierra mostrado en la figura

VR

VER T

: 2/3

Asimismo podemos relacionar V, con C mediante:

I
_ cC
Vi = ¢ T2

Cuanto mejor sea el [iltro mas se aproximara TZ a T/2, en este

caso

Asi podemos

o

FORMAS DE

_ _cc

Ve = 727G
Vig 1
expresar el rizado como: r = g— = - cc
DC 4/3 fC V

cc
_ 1
r - —

4v/3fC R

15 (1)
Figura N°® 51

ONDA PARA EL CASO NE UN FILTRO A CONDENSADOR



El rizado presente en la carga estd en funcidon del tipo de fil
tro usado, el cual en este caso es por condensador,

En general para cualquier tipo de filtro la sefial a la salida
del rectificador, en un semiperiodo y por devanado, presenta
la forma y expresidn dadas en la figura 50,

La expresidn dada en la figura 50 para f(t) corresponde a la
rectificacidon de onda completa,

Para el cdlculo del rizado presente a la salida del filtro,
solo consideraremos los armdnicos de f(t), sin tomar en cuen-
ta la componente AC introducida durante los periodos de recu-
peracidén inversa (trr).

El rizado producido por una onda senoidal rectificada en onda
completa puede ser calculado como es mostrado en la figura 51,
La expresion 1 es aplicable a todos los armdnicos de la expre
sidon dada para f(t) en la figura 50.

Es asi que para el primer armdonico con f = 138 KHz; C = 58 uf

y una resistencia de 4,66 Q de R (+ 7 volt a 3 mA):

r. = —10 x 0.43 = 0.00386 (0,386 %)

T (/3)a.66 x 138

El rizado es pequefio y los valores de los rizados de los armd-
nicos superiores seran de 1/3, 1/5 y asi sucesivamente,

El obtener un rizado pequefio es importantc desde que las se-
fales que se manejan, por lo general estdan en el orden de 1los
milivoltios y microvoltios,

En el filtro implementado experimcntalmente se halld que la me
jor configuracidn la constituia una combinacidén de condensado-

res de tantalo (2) en paralelo con uno clectrolitico.



Asi ¢l filtro para cada una de las fuentes estd constituido
por

1 condensador de tantalo de +16 voltios 10 uf

1 condensador de tantalo de +20 voltios 15 uf

1 condensador electrolitico de +40 voltios 33 uf

Asi C en la férmula (1) es de un valor de: 10 + 15 + 33 = 58 uf

22,4, Disefio y configuracidn del circuito de Chopper (38)

Para el circuito de muestreo o Chopper, existen diver
sas ;onfiguraciones circuitales, por su sencillez y facilidad
de implementacidn, se optd por implementar el circuito en ba-
se a fets,

Para el circuito de chopper con fets, existen diversas configu
raciones’, entre ellas las mostradas en la figura 52 que son u-
tilizadas en funcidn del circuito de excitacidn,

El fet presenta dos zbnas de funcionamiento, en funcionamien-
to chopper la regién on (o de conduccién) Yy la regidén off (o

de bloqueo).

En la figura 53 se muestran los modelos circuitales para am-
bas regiones.,

Durante el periodo de conduccidn, la sefial se verd atenuada -
por la impedancia de la fuente de seflal y por la resistencia

en conduccidén del fet:

En general se debe procurar que Ry >»> R, + R para que V = V

0 i
Para mantener al fet en la regidn ohmica, el voltaje gate-

on

source debe ser mayor que el voltaje umbral (thres hold) o
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(B) SEMAL DE CONTROL OBTENIDA DEL INVERSOR DE LA FUEN
TE FLOTANTEL



eoo de estrangulamiento (voltaje de pinch-off),
Existen dos casos extremos: (con referencia al circuito de
la figura 54):

-V positivo se debe cumplir

in
V. < V_+V V., = 0,7 voltios
in o D (1) D
Vp = - 4.5 voltios
- Vin negativo se debe cumplir
Vin - Vp - Ve >—Vp |Vi,| < 6 voltios

- (2)

En la ecuacidén (1) Vin(+), VC(+) y la condicidn que se desea
asegurar es la conduccidn,

En (2) VC y V_ son negativos y la condicidn que se desea ase-

p
gurar es la de corte, para la condicidn de corte VC es negati
vo y para la de conduccidn VC es positivo, con VC =~ 13 voltios
se cumplen las condiciones (1) y (2).

Cuando el chopper se encuentra en el estado de bloqueo, la jun
tura drain-gate esta inversamente polarizada, fluyendo solo a
través de ella una pequefia corriente de saturacidén inversa, asi

el voltaje de salida puede ser presentado como: (ver figura

53B)

Vocoff) = ~ Isp Rp

En adicidén a este offset cualquier transicidn positiva del vol-
taje de control estara presente en VO debido al acoplamiento ca
pacitivo, debido a CGD de la juntura, dando esto lugar a espigas
de voltaje (spikes) en la salida, para disminuir estos spikes -
es que el circuito de la figura 54, presenta un condensador C,
el cual esta efectivamente conectado en serie con CGD’ lo que re
duce su valor y por lo tanto el tamanho de las espigas de voltaje

presentes en la transicidn de OFF a ON,



2,2,5, Diseno del limitador de Slew Rate (paso bajo)

Este circuito es utilizado cuando se desean limitar a
quellas variaciones rapidas de sefial presentes en la sefal
de interés.,

Este circuito que es basicamente un pasa-bajo RC, se ubica
entre la etapa amplificadora o de entrada y el circuito modu
lador.

El esquema de este circuito y su funcionamiento (respuesta)

con la frecuencia, son dados en la figura 55,

f(Hz) Av(dB) f(Hz) Av(dB) f(KHz) Av(dB) f(KHz) Av(dB)

5.5 0,00 55 0,00 0,55 0,00 5.5 - 0,44
6.0 0,00 60 0,00 0,6 0,00 6,0 - 1,16
7.0 0,00 70 0,00 0.7 0,00 7.0 - 2.5
8.0 0,00 80 0,00 0.8 0,00 8,0 - 3,58
9.0 0,00 90 0.00 0.9 0,00 9.0 - 4,44
10,0 0,00 100 0,00 1.0 0,00 10,0 - 5,2
12,0 0,00 120 0.00 1.2 0,00 12,0 - 6,9
14,0 0,00 140 0,00 1.4 0,00 14,0 - 7.96
16,0 0,00 160 0,00 1.6 0.00 16,0 - 9,11
18,0 0,00 180 0,00 1.8 0.00 18.0 -10,1
20,0 0,00 200 0,00 2,0 0,00 20,0 -11.,0
25,0 0,00 250 0.00 2,5 0,00 25,0 -12.9
30,0 0,00 300 0,00 3.0 0,00 30,0 -14.,5
40,0 0,00 400 0,00 4,0 -0,22 40,0 -16,8
50.0 0,00 500 0,00 5.0 -0.44 50,0 -18.5
60,0 0,00 600 0,00 6,0 -1,16 60,0 -20,0
R
100Q
Vo A SRI. —+ Modula |—5!F—
dor i
C Lduf . !
I .
l
Vip= 800 mv, Figura N¢ S5



De la tabla de respuesta en frecuencia de la figura 55, pode-
mos notar que el ancho de banda del paso bajo es de aproxima-
damente 7 KHz, a pesar que el valor tedrico para el circuito
ideal es de aproximadamente 100 KHz, este valor disminuye por
dos causas:

a) La impedancia del generador que hace que el valor que ve -
la fuente de sefial como R, sea realmente de 700 £ y no de
100.Q

b) Las telerancias de 1los componentes RC utilizados R = 100Q
+5 %y C=0,1+ 20 % uf,

Al integrarse el limitador de Slew rate al circuito real,

su ancho de banda se encontrara mas cercano al valor tedri

co, debido a que la etapa de entrada presenta una impedan-

cia de salida bastante pequeha,

Este circuito se emplea por lo general en aplicaciones mé
dicas (ECG), donde se desea eliminar las sefiales producidas
por los movimientos musculares,

2,2,6, Disefio del transformador de acoplamiento de sefial (41)

El transformador de acoplamiento de sefial ha de presen
tar una caracteristica de banda pasante que abarque a la sehal

de DSBSC proveniente del modulador (ver figura 56a)

En el disefio que se desarrolla fC = 138 KHz y para el caso del
amplificador de ganancia fija (A = 11), el ancho de banda es
de = 1,2 KHz, considerando fm como 2 KHz, tendremos que el an

cho de banda del trafo es de = 4 KHz.
En este punto podemos calcular la selectividad que debe tener

el transformador
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& 138 KHz

(@)
I = = A s o n ) =
Qr = 3w 4 Kz = 4.9

El transformador es del tipo ''sintonizado en el primario'" o

de elevacidn de impedancia, en esta forma la salida del trans

formador, es una sefial mas de tensidn que de corriente, que

es el tipo de sefial que maneja el demodulador (FET),

Como ya indicamos el transformador es del tipo '"'Step-up'" con:

a) RG (resistencia que ve el transformador en el primario),
Esta resistencia se halld experimentalmente con el circui-
to de la figura 56b,

La medida se realizd de la forma siguiente:

se varid R' hasta que Vi (el generador aplicado al circuito)

tom6 un valor igual a'(Vi/Z), luego se mididé R' obteniéndose

un valor de 110 ohmios, entonces el fet representa una resis

tencia en conduccidn de aproximadamente 390 Q,

Es asi que el transformador verd en el primario una resisten

cia ”RG” de aproximadamente 500 Q,

b) RL: esta resistencia la podemos fijar ubicando una resis-
tencia en paralelo con el secundario, pero asegurandonos
que el circuito que va a continuacidn del demodulador repre
sente en combinacidn con la resistencia en conduccidn del
fet, un valor de 10 o mas veces que el que nosotros fije-

mos como RLq El trans o~ idor presenta el modelo de la figura 57,

En donde : a = + K fL y nt = k°
2
G G L,
la carga reflejada al primario es : 5 = Ej—‘
a L

si se cumple : n'QTQE > 100 vy QE = 10



donde: Q. = 1/G > 3 sSe tendra : Q) = wOC
E wOL2(1 - K4) T KZG
———
a
o °® Q': _NQ.L G = G
: T M .2 =
L)) @ G, = Gg
Si consideramos que el factor de acoplamiento es = 1 (k)lo

cual es bastante cierto en aquellos disefios en los cuales el
nicleo esta constituido por elementos de ferrita y suponien-

do que en este caso QE + o, cumpliéndose también que:

n' Q4 Qg > 100 Q; > 10

> n = Eé—= k SN I con M =k »/L1L2

Vioz (B)
donde n viene definida como la relacidn: +—— -
Vi1 (8D

G =20

Asi para la maxima transferencia de potencia se ha de cumplir

R 2l
L _ /47000 _ 0.7 (n? = 94)

n = — 3
R 500
: V

con k = 1 y Qr = Q% tendremos el modelo de la figura 58 para

el transformador:

donde :
M 1
n=_ w =
ki Y
C = 2m (138 KH
y teniendo que: Q' = 2w0 con * “o m 2)
T n"G +G Gg = 1/R;
G, = 1/Rp
QL = 34,5
2

n- = 94
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- 34,5
T x 138 x 500 x 109

1

_ 1
C=0,159 uF y L, = —

—_—
—1

Antes de continuar con el disefio es necesario calcular algu-
nos valores, para determinar el tamaho del transformador, el
drea de bobinado, la potencia que debe manejar, etg,

Sabemos que las”sefiales que comunmente se aplican al amplifi
cador de aislamiento son del orden de 0.1 milivoltios y meno
res, considerando que la sefial de interés pudiera tomar un
valor de 1 mV y la etapa de entrada con una ganancia de 1000,
tendriamos aplicados en el primario del transformador de aco
plamiento, medio voltio, lo que implica una potencia de 0,5
mW.

E1 nGicleo que se va a usar es del tipo pot-core con las ca-

racteristicas mostradas en la figura 59,

E1l nGcleo usado (14 x 8): - maneja una potencia de:
d, - d
i _ 2 3 2
- tiene un A = (==L h
Aw = area de bobinado = 0,336 cm2

Los fabricantes de nGcleos de ferrita dan asimismo una cons

tante A que en este caso es:

L’
160 + 1 % mH/ (1000 N)°



0o lo que es 1o mismo:

Ly 6
Ni = i X 10 (L en mH)
L
Asi para L, = 8,36 x 107° mH y L, = 0,78 mH
tendremos: —
\/8 36 x 107> x 10°
N1 S Y, . 160 = 7,22 vueltas
N, = 0.5 x 106 = 70.08 vueltas
2 160 - :
con N1 = 7 vueltas y N2 = 70 vueltas, verificamos el calibre

de alambre a utilizar y si éste permite bobinar ambos devana

dos sobre el area de bobinado disponible,

. Los fabricantes de alambre magnético proveen unos factores
denominados.,
- Densidad de bobinado (tPiz) = Vueltas/cm2 (o tiraje/inchz)
- el nimero de pies por 1libra

- el nGmero de ohmios por pie

Asimismo para los bobinados dan la siguiente relacidn entre -

el nGmero de vueltas y el area disponible de bobinado,

tP? _ 6.452 N
i K Aw

Esta formula la podemos deducir a partir de:

1 pulgada = alfa veces di’ donde di es el diametro del

alambre,
2 2

1 pulgada’ =~ o d; a = # de vucltas en 1 capa de bobina



# de vueltas en 1 pulgada2 = az
2
- tP? = # Vueltgs _ Za 7 = ; N d? _ 12
pulg o~ d: d. 1 tP:
i i i

Asimismo el area ocupada por una bobina de N vueltas con alam

bre de diametro di es:

2 1
A = Nd? = N —
t tP:
i
A es el drea efectiva utilizada para el bobinado y estada rela-

cionada con el Aw por medio del factor de empaquetado o fit=K

. ) 2
Asi : tP? - X si deseamo; trabajar cgn tPi =
1 W torns/inch” vy A, en cm”:
+ ep? o (2.50)° N _ 6.4516 N
i K Aw K Aw
o« N en nuestro caso representa dos bobinados: N = N1 + N2 = 77
K=0,8 ; Aw = 0,336 cm2
2 6.4516(77) vueltas
> tPT = . - = 1848,1 —/—/——~=
i 0,8(0.,336) pulgz

Asi haciendo uso del alambre con 1 capa de aislante del N° 25

AWG con tPi = 2657, cumplimos con el valor requerido para N,

* Se usa el N° 25 AWG y no el N° 24 (tP? = 2124) con la finali
dad de poder hacer uso de capas aislantes entre el bobinado
primario y el secundario y entrec las dos bobinas y el nficleo
de ferrita,

. La longitud del bobinado (primario + secundario) = 11un(7 +

28 d;), con d; = 1,92 x 107 pulg Ly = 11n{7+ 28(1.92 x 10%)}



Ly = 260.48 pulg, ; EL N° 25 AWG tiene 2.7 x 107 °Q/pulg
Asi la resistencia del primario = 0,639Q
RDC = 0,7032Q
La resistencia del secundario = 0,064Q

La pérdida en el bobinado viene dada por:

- 12 _ . 0
Pw = 1 RDCP {1 +r (Tm - TO)} r = 0,00393 (TO = 20 °C)
T = 100 °C
m
TO = 20 °C
_ . )
_ 0,5 voltios
P, = =0 a ) (0.64) {1 + 0,00393(80)}
P, = 8,412 x 10-? vatios

Las pérdidas en el nGcleo las podemos calcular conociendo el fac
tor de pérdidas CV del nGcleo, En este caso CV = 4°3uw/cm3 - Hz

a 700 gauss,
4.3 x 10" Oy

-~ 3

Asi P, =V_C, = (0.,491) C C,, = x 138 x 10~ Hz

C e V \% Vv cm3 - Hz

C, = 593.4 x 107> vatios

\Y% 3

cm
3, .593,4 x 10°°
PC = (0,491 cm™) ( 2 3 ) vatios = 0,.,2914 vatios
cm

Asi las pérdidas totales son PT = 0.,2914 vatios (Pw muy pequefia)

« E1 transformador debe ser capaz de manejar los 0,5 vatios de
sefial mas los 0,29 de pérdidas.
Asi las caracteristicas del transformador de acoplamiento de

seflal seran

N, = 7 vueltas A = 160 + 1 % mH/(1000N)?
.N2 = 70 vueltas Potencia : 0,8 watts
d1 X h1 : 14 x 8 (mm)

Con los valores de N1 y N2 recalculamos L1 y L2 con la finali

dad de hallar el valor final para C,



N% AL L, = 7.84 x 10°% §
L =ﬁ_
1 10 L, = 0,784 x 107° H
) 1 |
C = = 0,169 uF

(2m x 138 x 10°)% 7.84 x 10°°

+ Qp = 36.63 'y BW = 3,7 KHz

El valor utilizado para C fué la combinacidén en paralelo de 2
condensadores de 0,1 upf,

2,2,7, Diseno del filtro de salida (39)

Como ya se indicl en el diseno del transformador de aco
plamiento, la carga que debe presentar el filtro hacia el demo
dulador debe ser de aproximadamente 10 veces RL = 47K.

Si deseamos que el ancho de banda sea de 2 KHz,

1
RC

2 KHz = con 2T fo =

Si R = 470 KQ:

g = = 3.45 x 10°10 g

(2 x 10°)(3.08) (470 x 10°)

C(practico) = 330 pF
Asi el esquema para el filtro de salida queda como el mostra-
do en la figura 60,

2,2,8, Diseno de aplicacidn (40)

El circuito desarrollado del amplificador de aislamien
to, puede ser aplicado en numerosos circuitos de registro de
senal, a continuacidén se dan los diagramas necesarios para la
implementacidén de algunos de ellos.

2,2,8.,1, Circuito para el monitoreo de la corriente-tensidén de

un motor DC

En la figura 61 se dan dos circuitos que permiten la



Q4 =

Al circuito de
sensado o vi-
sualizacioén del

voltaje

Control
.1del Motor

-
R72 Al circuito de
1 sensado o visua
a) CIRCUITO AN lizacién de la
DE SENSAIN Rb corriente
Vv 100 mV
S
DISPLAY [ DRTVER
b) CIRCHITO DE

VISUALTZACTON
DISITAL

. 8750

Buftler A/D
Figura N® 61 - CIRCUITO DE APLICACION
) 4 +V
.\/. >
n
01
2N2219
-V
R| 10(4/20mA)

“Figura N° 62 - CIRCUITO PARA LA

CONVERSTOMN DIL HNA TN
STON DI CONTROPI'N CORRTENTILL



ese-Visualizacidén de la tensidn y corriente para un motor de
corriente continua.

El sistema mostrado permite el monitoreo de la tensidn de bor-
nes de un motor de corriente continua. Asi como de la corrien
te que maneja las sefiales de los circuitos de sensado, pueden
ir a actuar como sefiales de entrada para el circuito de control
en donde son comparadas con otras de referencia, de esta compa
racidn se generaran los comandos necesarios para el control del
motor,

Las sefiales de sensado pueden ser monitoreadas a través de un
display digital, el cual puede ser conmutado sobre una u otra
sefial, tomando la sefial a través de un buffer con la finalidad
de no cargar la salida de los amplificadores de aislamiento,

2.2.8.2.Conversion de una sefial de tensidon en corriente con fi-

nes de control

El siguiente circuito permite una conversidn sencilla de
una sefial de tensidén en corriente, los niveles de corriente que
normalmente se utilizan son de 4 a 20 mA, correspondiendo 4 mA
al nivel de reposo y 20 mA al nivel maximo de excursidn de se-
nal.

En la figura 62 se muestra el diagrama circuital, el valor de

R1 es escogido en forma tal de graduar el rango de la corrien-

te de salida.



CAPITUILO I T 1

NIAGRAMAS CIRCUITALES Y PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1. Amplificador de ganancia fija, diagrama circuital.

I'l diagrama corrcsponde al diseiio desarrollado en el capl

tulo TT (ver figura 03],

3.1.1. Respuesta en lrecuencia.

Para cl amplificador de la ligura 03 se registrd su res
puesta en frecuencia, mediante un barrido realizado con el ge-
nerador Phillips PMS120 (Zg = 600Q) y a una senal de entrada

diferencial de 600 mV. [La tabla 1 muestra esta respuesta.

1502 1K 150% oG

+\Vce -VEE  offset
47 K

3K , Ajuste
120K del CHRR

aok 3K 27K 1K1 4k7

560K 470 Q2 . '
€ 1 470K
A =A,=LM308 bYZes 471 .
: 18 1N914 V 0

IFigura N° 03

DIAGRAMA CIRCUITAL FFINAL DEL AMPLTIFTCADOR

DIFERENCIAL DE SGANANCIA 1]
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DIAGRAMA DE RESPUESTA EN AMPLITUD PARA EL AMPLIFICADOR DIFE-

RENCIAL DE GANANCIA 11



TABLA 1

f(Hz) AV(dB) f(hz) Av(dB) f(KHz) AV(dB) f(KHz) AV(dB)

5,1 26,9 51 27,6 0,51 26,4 5,1 15,6
5.5 26,9 55 27,5 0,55 26,3 5,5 15,0
6.0 26,9 60 27,5 0,60 26,0 6,0 14,5
7.0 26,9 70 27,4 0,70 26,0 7.0 13,2
8,0 26,7 80 27,4 0,80 25,3 8,0 12,0
9,0 26,7 90 27,4 0,90 25,3 9,0 10,0
10,0 26,7 100 27,4 1,0 24,5 10,0 10,2
12,0 26,7 120 27.4 1.2 23,9 12,0 8,6
14,0 26,7 140 27,4 1.4 23,3 14,0 7.3
16,0 26,7 160 27.4 1.6 22,9 16,0 6.1
18,0 26,7 180 27.4 1.8 22,3 18,0 5.7
20,0 26,7 200 27,4 2,0 21.8 20,0 4,3
25.0 26,6 250 27.0 2,5 20,6 25,0 2.3
30.0 26,6 300 26,9 3.0 19.4 30,0 0.7
40,0 26,4 400 26,7 4,0 17.4 40,0 -1.9

5.0 15,7 50,0 -4,0

50,0 26,3 500 26,2

3.1.2, Mpdida del CMRR

La tabla mostrada y el diagrama de Bode correspondiente
de la figura 64, se han realizado una vez obtenido el ajuste
del CMRR, 1o que se logra con el potencidmetro de 4.7 KQ.

En el ajuste del CMRR la sefial en modo com@in aplicada fué de

6 voltios (pico a pico), la salida fué medida en la escala de
200 mVolt por divisién del osciloscopio Scope, obteniéndose 0.8
divisiones (0,016 volts), la senal aplicada fué de 60 Hz,

El valor de A. viene dado por

C



lo cual expresado en dB da

CMRR = 20 log (g77) = 51.48

el cual es un valor bhastante bueno para un amplificador dife
rencial, considerando ademds que este valor se vera ampliado
por las caracteristicas de aislamiento del sistema.

3.2. Amplificador de ganancia variable

En el diagrama circuital dado en la figura 65 no se ha agre

gado red de compensacidén de offset, ya que los offset de A] y A2
10K

1
v, . o ‘
: $10K
22Q 47[)"‘ 3 K)K
200K |
# Vo
10K
et ey 10K
A
V2 -— 3 < 1K5
47pl Ay A2' A%: IM30O8II
2K2
Figura 65

DIAGRAMA DE IMPLEMENTACION DEL AMPLIFICADOR DE GA-

NANCIA VARIABLE DE 1 a 1000

se restan en A3 y como Ag ticne balanceadas las resistencias
que ve en los pines de sefial (+) y (-). [kl offset de salida

es minimo.
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Al circuito de la figura 65 no se le ha agregado circuito de
proteccidn de entrada, ya que de necesitarse éste, se pueden
seguir los lineamientos dados para su implementacidn, la cual
por otro lado no afectaria la configuracidn dada, debido a que
el amplificador diferencial tiene una impedancia de entrada

muy alta (z_ZCM)°

3.2.1, Respuesta en frecuencia,

f(Hz) AV(dB) f (Hz) AV(dB) f(Hz) Av(dB) f(KHz) AV(dB) f(KHz) Av(dB)

5.5 . 6,85 55 6.85 550 6.85 5.5 6.85 55 3.8

6.0 6,85 60 6.85 600 6,85 6.0 6.85 60 3,22
7.0 6,85 70 6.85 700 6,85 7.0 6.75 70 2.27
8.0 6,85 80 6.85 800 6,85 8.0 6,75 80 1.02
9.0 6,85 90 6.85 900 6,85 9.0 6.65 90 -0,4

10,0 6.85 100 6.85 1000  6.85 10,0 6.65 100 -1,93
12,0 6,85 120 6.85 1200 6,85 12,0 6.55 120 -4,44
14,0 6,85 140 6.85 1400 6,85 14,0 6,55 140 -6.46
16,0 6,85 160 6.85 1600 6,85 16,0 6.44 160 -8.52
18,0 6,85 180 6.85 1800 6,85 18.0 6,44 180 -10.46
20,0 6,85 200 6,85 2000 6.85 20,0 6.44 200 -11.7

25,0 6.85 250 6.85 2500 6,85 25,0 6.02 250 -14,89
30,0 6,85 300 6.85 3000 6,85 30,0 5,91 300 -16.77
40,0 6,85 400 6.85 4000 6.85 40,0 5.1 400 -20,0

50,0 6,85 500 6,85 5000 6,85 50,0 4,21 500 -22.49
60,0 6,85 600 6.85 6000 6,85 60.0 3.22 600 -24,44

TABLA N® 2

RESPUESTA EN FRECULCNCIA PARA UNA GANANCIA DE = 2,2

La respuesta en frecuencia para el amplificador con una ganan-

cia de 2,2 se muestra en la tabla 2,



- 101

Esta tabla se ha confeccionado con una sefial de entrada de:

200 mVp_po Para ganancias de 10, 100 y 1000 se dan los valo-

res en las tablas 3, 4 y 5 respectivamente,

Para : A,, = 10 se utilizdo V. = 100 mV
\ 1in -
A, = 100 se utilizdo V. _ = 100 mV
V in -
A, = 1000 se utilizd V. = 4 mV
Vv in P-P

La sefial diferencial de entrada se simulé con el generador de

sefial Phillips PM5120 (Zg = 600Q) y se convirtieron los valores

utilizando el osciloscopio Scope,

f(Hz) AV(dB) f(Hz) AV(dB) f(Hz) Av(dB) f (KHz) AV(dB) f (KHz) AV(dB)

5.5 26,02 55 26,65 550 26,55 5,5  26.44 55 10,88
6.0 26,02 60 26,65 600 26,55 6,0 26,44 60 10,63
7.0 26,02 70 26,65 700 26,55 7,0 26,44 70 10,63
8,0 26,02 80 26,65 800 26,44 8,0  26.44 80 6.85
9.0 26,02 90 26,65 900 26,44 9.0 26,34 90 4,6
10,0 26,02 100 26,65 1000 26.44 10,0  26.13 100 2.6
12.0 26,02 120 26,65 1200 26,44 12.0  25.57 120 0,82
14.0 26,02 140 26,65 1400 26,44 14,0 24,86 140 -2.85
16.0 26,02 160 26,55 1600 26,44 16,0 24,28 160 -5.036
18.0 26,02 180 26.55 1800 26,44 18,0 23,22 180 -7.13
20,0 26,02 200 26,55 2000 26,44 20,0 22,28 200 -8,87
25,0 26,65 250 26,55 2500 26,44 25,0 20,67 250  -11.05
30,0  26.65 300 26.55 3000 26,44 30,0 19,08 300  -13.98
40,0 26.65 400 26.55 4000 26,44 40,0  15.56 400  -15.92
50.0 26.65 500 26.55 5000 26.44 50,0  12.87 500  -19.17

60,0 26,65 600 26,55 6000 26.44 60,0 10,63 600 no legible

TABLA N° 3

RESPUESTA EN FRECUENCIA con AV = 10
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f(Hz) AV(dB) f(Hz) AV(dB) f(KHz) AV(dB) f (KHz) AV(db)

5.5 40,34 55 40,34 0,55 39.64 5.5 34,32

6.0 40,34 60 40,34 0.6 39,64 6.0 33,62
7.0 40, 34 70 40,34 0.7 39,64 7.0 32,46
8,0 40,34 80 40,34 0,8 39,64 8,0 31,13
9.0 40,34 90 40,34 0.9 39,55 9,0 30,10
10,0 40,34 100 40, 34 1.0 39,46 10,0 28,94
12,0 40, 34 120 40,34 U557 39,46 12,0 27,60
14,0 40, 34 140 40,25 1.4 39.37 14,0 26,02
16,0 40,34 160 40,25 1.6 39,27 16,0 25,1
18,0 40,34 180 40,25 1.8 39,27 18,0 24,08
20,0 40,34 200 40,25 2,0 39,18 20,0 22,92
25.0 40, 34 250 40,08 23S 38,69 25.0 20,82
30,0 40,34 300 40,0 3.0 38,27 30,0 19.08
40,0 . 40,34 400 40,0 4,0 36,9 40,0 15.56
50,0 40,34 500 39.82 5.0 35,27 50,0 12,04
60,0 40,34 600 39,64 6.0 33,62 60,0 9.54

TABLA N° 4

RESPUESTA EN FRECUENCIA CON AV = 100

f£(Hz) A,(dB) f£(Hz) A (dB) £(KHz) A (dB)

5.5 60 55 60 0,55 54,8

6,0 60 60 60 0,6 53,06
7.0 60 70 59,78 0,7 52,04
8,0 60 80 59,55 0,8 51.48
9,0 60 90 59.55 0.9 50.88
10,0 60 100 59,55 1.0 49,54
12.0 60 120 59,08 1.2 47,95
14,0 60 140 59,08 1.4 47.04
16,0 60 160 59,08 1.6 47,02
18,0 60 180 58.84 1.8 44,86
20.0 60 200 58,58 2.0 44,08

Sigue 00 e
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25,0 60 250 58.06 Zre 42,27
30,0 60 300 5745 3,0 40,82
40,0 60 400 '55,.92 4,0 38,06
50,0 60 500 54.4 5,0 36,9

60,0 60 - 600 53,06 6.0 5158017

TABLA N° 5

RESPUESTA EN FRECUENCIA CON AV = 1000

Los diagramas de Bode correspondientes a las tablas 2, 3, 4

y 5 son mostradas en la figura 66,

3.2.2, Medida del CMRR

Al igual que en el caso del amplificador de ganancia

fija, aqui se mididé el valor del CMRR luego del ajuste corres

pondiente,

Esta medida se realizd de acuerdo a las condiciones dadas en

la tabla 6,

A, V. CM Vous | CMR CMRR (dB)
= 2.2 10,8 V__ 196.5 mV__ 0.0189 . 34,8
= 10 10,8V, 7SmV, 6.9 x 10-3 43,2
~ 100 10,8 vp—p 8 mVp_p 7.4 X 10_4 62,6
=1000 10,8 V___ dmv 3.7 x 1071 68,63

a 25°C Vo=t 6 volts fin = 60 Hz

TABLA N° 6

VALORES DE CMRR PARA VARIACIONES DE Av

Un grafico que nos muestra la variacidén del valor de CMRR a

medida que aumenta la ganancia que se da en la figura 67,
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Fuente de alimentacidn f{lotante, diagrama circuital

En la figura 68 se muestra el diagrama circuital y la re

lacidon de componentes utilizados para su implementacion.

C C ~ Seflal de sincronismo hacia el modulador
2 ‘5 ‘5
Sefial de sincronismo hacia el
L
t1F ‘Er———l : demodulador
'+MC4 # MC4 : v
+ + 122110 ;
“ 5 II(‘ | I C 0 Q_] 8
C 7 : 5 )4
] £ 3 IC
a v, 123" ' NES5SN
' IR Intersil
| 3 2 6
I : 10 [-2 1 S
., XA s 12 Q! T
4 i IC l I.m uf
T]
IF'igura 68
T1 : Toroide de ferrita R02
Ry @ 4700 + 5 %
| RZ 15KQ + 5 % VCC = 15 voltios
C 270 pF + 22 pF (+ 20 %)
C] Tantalo 20 voltios 15 uf
CZ - Tantalo 20 voltios 15 pf + 100 pf 16 volt.electrolitico
C.5 Tantalo 20 voltios 15 uf
C, Tantalo 16 voltios 10 uf
CS electrolitico 40 voltios 33 uf
n

s Dos Doy Dyt INOTA

1 2N2222 (2N4030)

2 2N2904 (2N2219)
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3.3.1, Regulacidon de la fuente de alimentacidn flotante, re-

sultados experimentales

f = 138 KHz A% = 15 voltios
cc

Curva de regulacidn (ver figura 69)

Voltios| Miliamperios
7.99 0,039
7.99 0,080
7.66 0,163
7.33 0,33
7,33 0.73
7.33 1.46
6,66 3.03

Variacidon del voltaje a plena carga con respecto del voltaje

en vacio:

ovr _ 71,99 - 6,66 _ 0
6V = 7099 = 16964 0

Espigas de voltaje presentes a la salida, producidas por to-

durante la conmutaciodn.

Fuente positiva:

T

33 mV
&

l ~ 4 usegs l ~ 4 usegs

Fuente negativa: _r
_NM/\N\ 66 mV

Rizado: Fte. (-)
Fte. (+)

oo

© ©

~ O
9 ]
o\ o
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3.4, Diagrama circuital del modulador y demodulador

El esquema del modulador y demodulador y las caracteris

K44 K44
B9D | BOD
g 3 i
[ |
560K N, 3. e
IN914 1 Q4 € 2 PUR gz 1N9 14
[ |
]’8p2 & 8p2
1]

Figura 70

ticas de los Fets utilizados son mostrados en la figura 70.
Caracteristicas del K44B9D <> 2N5458 (Fet silicio canal n)

-1 aVv 9 mA a 15 voltios

DSS DS
= Vp : - 4.5 voltios
S IGSS a VGSS : ~ - 3 mA a - 15 voltios
CGSO 3 pF
= CGDO 1.5 pF
- IGméx 10 mA pT(méx): 0.31 Watts
V(BR)GSS 25 voltios
VﬁS(méx) 25 voltios

3.5. Transformador de acoplamiento, respuesta en frecuencia

En la figura 71 se da la respuesta en frecuencia del trans

formador y el circuito utilizado para determinar esta respues

ARRE—, | v

0

V. ,
1 3k 4& 47KQ
0. |2

al

Figura 72

ta es mostrado en la figura 72.
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FOTOLITO PARA EL AMPLIFICADOR DE LA FIGURA 73a).

LAYOUT (lado del cobre) DEL IMPRESO DEL AMPLIFI

CADOR DE LA FIGURA 73a)

Figura 73b
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El condensador de 0.2 es una combinacidén de condensadores de
0,1 uF, Estos condensadores fueron escogidos después de pro
bar una serie de combinaciones del mismo valor,

Hay que hacer notar que los valores de la ganancia son bastan
tes aproximados a los valores tedricos, asi como en 1lo que se
refiere al valor del ancho de banda,

3.6, Diagrama del amplificador de aislamiento por transforma-

dor,
El esquema total del sistema es mostrado en la figura 73,

3.6.1, Respuesta en frecuencia

La medida de respuesta en frecuencia es dada en la fi-

gura 74 de acuerdo a la tabla siguiente

f(Hz) AV(dB) f(Hz) AV(dB) f(KHz) AV(dB) f(KHz) AV(dB)

5.5 46,1 55 46,1 0.55 45,4 5.5 40,1
6.0 46,1 60 46,1 0,6 45,4 6.0 39.4
7,0 46,1 70 46,1 0.7 45.4 7.0 38,26
8.0 46,1 80 46,1 0.8 45,4 8.0 36,93
9.0 46,1 90 46,1 0.9 45,3 9,0 35.9

1020 46,1 100 46,1 1.0 45,26 10,0 34,74
12,0 46,1 120 45,95 1,2 45,26 12,0 33.4

14,0 46,1 140 45,95 1.4 45,1 14,0 31,82
16,0 46,1 160 45,95 1,6 45,06 16,0 30.9

18.0 46,1 180 45,95 1.8 45,06 18,0 29,88
20,0 46,1 200 45,95 2,0 44,98 20,0 28,72
25,0 46,1 250 45,91 A 44,5 25.0 26,62
30,0 46,1 300 45,8 3.0 44,0 30.0 24,88
40,0 46,1 400 45,8 4,0 42,7 40,0 21,36
50.0 46,1 500 45,6 5.0 41,07 50,0 17.84
60,0 46.1 600 45,4 6,0 39.42 60,0 15,34
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NOTA: Del cuadro anterior
) AV del amplificador de entrada = 100
V., diferencial = 50 mVp_p
El generador utilizado fué el de Phillips PM5120,
. Los graficos y cuadros mostrados corresponden a la respues
ta del sistema mostrado en la figura 73, pero sin el filtro

de salida (pasabajo de 3 etapas) en su lugar se utilizd un

pasabajo simple del tipo RC
470 KQ

W‘; _
_|_ 330 pF

3,6,2, Cuadro de Costos:

3 amplificadores LM308H § 4,59
20 condensadores mica-plata § 4,00
1 nGicleo de ferrita tipo put-core § 1,50

1 toroide de ferrita RO3 $ 1,00

6 diodos 1N914 $ 0,96
"2 transistores $ 1,02

2 fets $ 1.10

1 timer 555 $ 0,50
17 resistencias al 5 % $ 0,30

2 potencidmetros $ 0.50

1 placa de impreso $ 10,00

alambre de bobinado § 1.00
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~afinde . . A/D
L —

Figura N° 75 - LAYOUT Y FOTOLITO DEL SISTEMA DE LA FIG., 77
(lado del cobre)
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3.7, Diagrama circuital de un disefio de aplicacifn para la

visualizacion de la tensidn o corriente de un motor DC

En las figuras 75 y 76 se da el diagrama del impreso con
las conexiones eléctricas entre componentes, el impreso des-
crito es a dos caras, El diagrama circuital es dado en la

figura 77,

OBSERVACIONES

1. Es preciso indicar que entre los factores que mas degradan
el nivel de aislamiento (isolation mode rejection) estd el
desbalance en el valor de capacidades - entre los pines de la
sefial de entrada y el punto de tierra de los circuitos de sa-
lida. Los amplificadores de aislamiento con altos valores de
IMR, pueden ser obtenidos si agregamos a la entrada del ampli
ficador de aislamiento, un amplificador de instrumentacidén u
otro amplificador de entrada balanceada,
El agregar un amplificador de instrumentacidén permite obtener
valores altos de IMR, ya que se puede balancear en cierta for
ma las capacidades presentes entre los pines de toma de sefial
y el punto comiin o de tierra de la salida del amplificador de
aislamiento.
Un valor de 120 dB para el IMR se ha logrado en amplificado
res de aislamiento comerciales (tipo Burr-Brown 3656) con un
desbalance de las capacidades de 0.5 pF y con una variacidn
o desbalance en la impedancia de la fuente de sefial de hasta
50 kilohomios.
En los amplificadores de aislamiento del tipo discreto, como

el desarrollado en el presente trabajo, la etapa de toma de
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eco Sefnal es del tipo balanceado, por lo que se puede asegu-
rar en cierta medida, que el desbalance de la fuente de sefial
puede ser de varios cientos de ohmios, esto debido principal-
mente al tipo de componentes discretos utilizados, tales como
resistencias de 5 % de tolerancia, etc,

Para poder tener una mejor visidn acerca del porque, las ca-
pacidades de entrada y a través de la barrera de aislamiento
(CISO) son las que degradan el IMR , haremos uso del diagra-
ma de la figura 78,

El amplificador A, representarad el opamp de entrada balancea-
da con ganaﬁcia y el .amplificador A2 representaria la etapa de
aislamiento con ganancia 1,

Los valores deseados de aislamiento (IMR) se obtienen cuando
las sefiales en modo comiin (CMV) no producen una sefial de en-
trada diferencial en A1 y A2 o en alguno de ellos,

En el circuito mostrado R, comprende la resistencia de los ca
bles de toma de sefial, asi como la impedancia de salida del ge

nerador de sefal, R4 representa al igual que R_ resistencias

5
en los cables de sefial. La sefial diferencial producida por 1la
tensién en modo comiin, serd cero solo en el caso ideal, en el
cual RZ’ R4, RS’ C1, C2 y CISO son iguales a ?ero.

Sin embargo estos elementos tienen valores finitos y forman -

tres filtros del tipo pasabajo, cada uno con una caracteristi

ca de atenuacidon dada por:

<

_ 1 . _ “o _ 1
A = (R + j(.UC) JwcC 0 Vi = A

Por ejemplo si R = 1 KQ y CISO = 6 pF, la atenuacidén a 60 Hz



- 121

o

. R
CT:[ :é%r/’__
1

T

+V

y
y
>
W

out

2

@ (1) T 150

Figura N° 78

+15 V (desconectado)
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Figura N° 79
MEDIDA DE LA CORRIENTE DE FALLA
DE ENTRADA
+15 (conectado)
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Figura N° 80

MEDINA DE LAS CORRIENTES DE FALLA DF ENTRADA,
ANTE UN EVENTO TRANSITORIO EXTERNO
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eoe €5 de 2,2 X 10-6 o de 2,2 partes por milldn, esta canti-
dad puede parecer trivial, pero hay que hacer notar que una
parte por milldén es equivalente a 120 dB,
En cualquier circuito real las atenuaciones producidas por
los tres elementos RC entre los pines de sefial, serd desigual
es asi que las salidas de la red C1~R2 cargada con R3 por un
lado y C2-R4 cargada por el otro, con la entrada no inverso-
ra de A1 se amplifica en igual forma que Vin’ es asi que una
atenuacidon desigual entre los pines de toma de sefial colocara
una limitacidén en el valor IMR que se puede lograr,
Asimismo cualquier atenuacidn de las tensiones en modo comfin

causada por la red R CISO’ aparecera amplificada solo por un

5
factor unitario.

Asi el sistema de amplificacidon con entrada balanceada maximi
za las posibilidades de obtener un alto valor de IMR, ya que
la influencia del CISO es menos critica, cuando se usan valo
res altos de amplificacidn, la influencia de C1 y C2 es difi
cil de eliminar, pudiéndose minimizar en cierta forma su in-
fluencia, manteniendo los valores lo mads bajo posible,

El Gnico valor sobre el cual uno no tiene control es en rea-
lidad sobre RZ’ el cual afecta la ganancia del circuito,

Una forma de disminuir la influencia de R2 es asegurar que
nuestro circulto presente una impedancia de entrada mayor que
10 veces su valor.

Si el sistema de amplificacidon utilizado es a 2 hilos (switch

en (2)), uno de los puntos de toma de sefial conectado al pun

to comun (tierra flotante), la ganancia no se ve afectada ma
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o YyOTrmente por RZ’ pero la degradacidén del balance causado

por el aumento de CISO al estar ahora en paralelo con C1 se

vera amplificado por A1, causando una degradacidén alta a ma

yores valores de ganancia que el unitario,

2, Una de las pruebas que se realizan en los amplificadores
de aislamiento es la de la medida de las corrientes de fu

gas, tanto en los pines de toma de sefial, como en los de sa-

lida, en condiciones de falla.

Estas pruebas no pudieron ser realizadas debido a que son

pruebas para las que se requieren de microamperimetros con

proteccidn especial, asi como generadores graduables de ten-

sidén alterna de alto voltaje de desconexidn réapida,

A pesar de ello aquil se indican los esquemas con los cuales

se pueden llevar a cabo bajo las condiciones y equipos ante-

riormente enumerados,

. Para aquellos casos de empleo del amplificador de aislamien
to en registros médicos de diagndstico (ECG, entre otros)
y con referencia a la figura 79,

- Con los switchs cerrados y con V 1llevado a 117 voltios
(AC 60 Hz), los valores de corriente representados por I1,
IZ’ 13 e 14 deben ser menores de 10 pyA, ya sea con uno de
los switch cerrados con cualquier combinacidn de ellos y

atin con la fuente de 15 voltios conectada.
. Para asegurar la proteccidn del equipo de monitoreo (regis
tradores, plotters, etc) y con referencia a la figura 80,
- E1 valor de I, I2 e Ig debe ser menor que 10 pA para cual

quier posicidn de V, con V igual a 220 voltios (AC 60 Hz),
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Asimismo es bueno indicar que las medidas del CMV midximo, asi
como del IMR se realiza con tensiones alternas de varios mi-
les de voltios aplicadas por espacio de 1 minuto en opera
cidn continua o con los voltajes instantaneos con duracidn

de unos milisegundos y con periodos de repeticidn de algunos
segundos,

Las medidas y graficos de algunos importantes parametros del
amplificador de aislamiento desarrollado, son dados en la par
te de disefio (respuesta en frecuencia, CMR, regulacidn de 1la
fuente, etc) éstos servirdn como pautas para otros diseflos o
mejoras del ya desarrollado.

Con el presente trabajo espero haber contribuido en cierta me
dida al desarrollo de otros sistemas electrdnicos, no solo ba
sados en los amplificadores de aislamiento por transformador,
sino de otros tipos de aislamiento. Espero asimismo que la -
informacidén entregada sirva como referencia tedrica sobre es-
te tipo de amplificadores , sobre los cuales se ha desarrolla

do muy poco a nivel didactico.
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ANEXO A (19)

- CIRCUITOS DE PROTECCION DE LA ETAPA DE ENTRADA

Los amplificadores de aislamiento en muchas aplicaciones,
especialmente en monitoreo médico, requieren de circuitos a
dicionales que permitan la proteccidn del paciente y del e-
quipo de registro,

En muchos tipos de registradores médicos el dispositivo sen
sor se encuentra en contacto con el paciente y esto hace po
tencialmente peligroso al equipo, dado que cualquier transi-
torio o falla eventual del equipo que genere una corriente -
de falla o fuga hacia el paciente, con un nivel alin de déci-
mas de amperes, puede causar una fibrilacién ventricular, 1la
cual puede causar la muerte del paciente,

Por otro lado el equipo estd también expuesto a efectos que -
lo pueden dafiar, tales como los pulsos de defibrilacidén utili
zados para la recuperacidén del ritmo cardiaco, en paciente con
paro cardiaco., Estos pulsos llegan a alcanzar valores supe-
riores a los 5,000 voltios por periodos de 10 milisegundos,
valores que pueden destruir un equipo que no cuente con un
sistema de proteccidn adecuado.

Los- circuitos de proteccidn presentan diversas configuraciones
dependiendo del tipo de amplificador de la etapa de entrada y
del tipo de configuracidn: a dos hilos o a tres hilos. Asi
mismo se utilizan algunos elementos para la proteccidn de 1la

barrera de aislamiento,

- PROTECCION DE UN SEGUIDOR EMISIVO* (2 hilos)

sigue dibujo

© 9 9o o



Figura N° 81

- PROTECCION DE UNA ETAPA DIFERENCIAL * (3 hilos)

ST

(+) AAAS —AAA~

(-) AN A~ {

Figura N° 82

Los valores de Ry vy R, de las figuras 81 y 82 estdn dados en
funcidén de la impedancia en modo comin del circuito de entra
da, el valor diferencial de las corrientes de polarizacidn y
de la corriente de falla que se podria generar por falla del
amplificador.

Los valores de R1, R2 y en el caso de la figura (A) de VZ
(tensidn Zener) se calculan también en funcidn de la maxima

tensidn de falla que se podria presentar entre los bornes de

toma de senal.,

- CIRCUITO DE PROTECCION CONTRA PULSOS DE UN DEFIBRILADOR

Uno de los muchos circuitos (aparte de los mostrados en 81

y 82), es implementado mediante lamparas de nedn de destello
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soae en una disposicidén tal como la mostrada en la figura 83,

Coman
Lampara
de nedn
5 J—)Y
(-)— QD Figura N° 83

Estas lamparas funcionan asi: normalmente los voltajes presen
tes en la entrada de un pre-amplificador son de una magnitud
varias veces inferior al valor necesario para producir el en-
cendido de las lamparas, cuyo potencial de encendido es de a-
proximadamente 250 a 300 voltios, Al presentarse un pulso des
de el defibrilador, la serie de lamparas se encienden por unas
decenas de milisegundos, luego de los cuales las lamparas se a
pagan retornando a su estado previo,

- PROTECCION CONTRA RUPTURAS DE LA BARRERA DE AISLAMIENTO

Esto es realizado ubicando un SVP (Surge Voltage Protection)
que es una bombilla 1llena de gas entre la fuente flotante nega
tiva y el punto de referencia o tierra de la fuente de alimen-
tacidén primaria (no flotante),

* Nota: Adicionalmente a las resistencias R1 y R2 de los cir -
cuitos de las figuras 81 y 82, algunos disefiadores co-
locan resistencias dependientes del voltaje 1llamadas
VDR o JFETS en configuracidén de diodos de corriente cons
tante en serie con las lineas (+) y (-) del circuito

de entrada.
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ANEXO B (22)

- DISENO DE UN CONVERTIDOR DC-DC CON TRANSFORMADOR DE NUCLEO

DE SATURACION, MEDIANTE NOMOGRAMAS

E1l disefio que se da a continuacidn es aplicable al disefio
de convertidores DC-DC implementados con niicleos de ferrita
R0O3 Allen-Bradley.
Los pasos que se indicaran ayudaran al disefiador en la determi
nacidon de un determinado nimero de criterios al realizar un
convertidor DC-DC.,
En el disefio mediante el nomograma, se asume que solo el 70 %
del area de ventana estad disponible, para la realizacidn de
los bobinados, con un 50 % de esta area disponible para el bo
binado primario y la otra mitad para el secundario,
Se debe comprender que el nomograma que se presenta esta diri
gido y no debe producir el disefio final de un convertidor DC-
DC, sino mas bien ayudar al disefiador en la determinacidn del
tamafio del nlicleo, area de ventana, nimero de vueltas y tama-
flo del alambre usado para el transformador de saturacidén em -

pleado en una aplicacidén especifica,

- EJEMPLO DE DISENO

Datos: Frecuencia de funcionamiento del convertidor: 10 KHz
Tension del primario : 45 voltios
Capacidad VI : 26 volt-amperes
Valores a hallar:
a) Tamafio del alambre para el manejo de la corriente del con
vertidor.
b) Nimero de vueltas de la mitad del primario N (ver figura

84).
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c) Seccidn transversal efectiva del nflicleo y area de venta
na requerida,

CIRCUITOS Y PARAMETROS DE DISENO

S

Figura N° 84

|
|
[
[
|
I
[
I
|
1l
1
|
T

Férmula: E_ = 4fB NA 010—8 voltios
P sat "~ c
donde: f ; frecuencia del convertidor
N : 1/2 del ntmero de vueltas totales del primario
Ag: seccidn transversal efectiva del nflcleo

Ay: drea de ventana del nficleo

Ep: tensidén de la fuente DC o tensidn primario

VI: voltios-amperios

El nomograma que se da es valido para nlicleos con un Bsat=
3900 gauss y cuando se emplea un alambre que pueda manejar
1 amperio por 600 circular-mils,

PASOS PARA EL USO DEL NOMOGRAMA,

1, Usando los valores para f y Ep dibujamos una linea recta
para determinar el valor del producto N Ale

2, Usando los valores dados para los voltios-amperios y Ep
dibujamos una linea recta hacia la escala de calibres de

alambre, tomandose como valor el correspondiente al inme
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soe diato superior, en el caso del ejemplo seria el N°

A continuacidn se determina el valor de la seccidn trans
versal del alambre, incluyendo el aislamiento. En el e-
jemplo en N° 24 con doble aislamiento, tiene un &rea de
525 circular mils, Se toma como regla practica el dis -
minuir el tamafio del alambre en uno con la finalidad de
compensar el aumento de volumen debido al-aislamiento, a
si en el nomograma tomamos a (a) como punto de partida
(N° 23).

Vamos a la escala de area efectiva y seleccionamos un va-

lor de ensayo o prueba para A este valor podemos tomar-

E’

"lo de la tabla dada por el fabricante para sus nicleos,

El valor tomado en el ejemplo fué de AE = ,385 cm2 corres
pondiente al ntcleo TO960HO001 A,

Luego dibujamos una linea recta desde este valor en la es
cala AE al valor de NAE determinado en el paso 1, inter -
sectando la escala correspondiente a N en (b).

Desde los puntos (a) y (b) determinados en el paso 3 y 4
respectivamente, dibujamos una linea recta entre ambos,
intersectando a la escala Aw en el punto (c). Determinan
do este punto el adrea necesaria para el bobinado.

Sobre la escala Aw marcada en el punto (d) se encuentra
el area del niGcleo con el que se estid ensayando el dise
o, el cual tiene un Aw = 1,76 cmz.

Cuando el punto (c) en la escala Aw esté por encima del

(d) el bobinado no podra ser bobinado sobre el nicleo es-
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, N
APPLICATION INFORMATION RU3
Transformer Design Nomograph

DC-DC CONVERTER DESIGN EXAMPLE

N A,
circular wire
mils number
6000 1 3
6
4000
7
3000
2000 0
v'cup
1000 0
1000
\ 800 n
- 600
W 12
400
13
300
14
200
2 15
16
— 100
7
i a 80
60 18
H(d) 40 4
A 30 20
30 1 A o =
7 o 21
Ho) 20
20 .
5 7 2
3 o
2 8 10 3
10 8 ;—-@
] 1 9 ¥
6 P
6 1 3 %= *3
05 4 —55—26
4 .03
2 2 ——27
3 .02 ko
2 I 28
2 .01 2
F—29
2 <+
1 10 ——30
1 .8 =
8 31
2 5
6 32
'
33
3
4 34
3 2
3 35
36
. 2 37
4 .08
06 38
s .04 - 39
.2 .03 10 40
6
02 8 4]
7 6 42
.l 8 0l 43
4 44
9
1 0 3

Fig. 85
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ceos Cogido y se tendrada que repetir los pasos 4, 5 y 6 con
un nuevo nGcleo. Cuando el punto (c) esté por debajo del
(d) se habra alcanzado una solucidn,

Cuando el area de ventana disponible es considerablemente ma
yor que el adrea necesaria, es deseable escoger un tamafio de
nﬁcieo mas pequefio y repetir los pasos 4, 5 y 6,

La solucidén alcanzada en el ejemplo es:

Calibre de alambre : # 24 con doble aislamiento

N (1/2 N° de vueltas del primario): 75 (punto (b) en la esca
la N).

Tamafio del nticleo : T0960H001 A (de tablas)

A_ : 0.385 cm?

Ay (usada) : 1.4 cm2

Ay (disponible): 1,76 cm’

En el-diseﬁo de cualquier transformador la impedancia del pri
mario del transformador debe ser machada con la impedancia

de entrada al transformador,

De alli que el nGmero de vueltas (N) del prihario debe ser

lo suficientemente grande para dar una impedancia igual o ma-
yor que la vista por el transformador desde el circuito de
transistores del convertidor, Esta condicidén la podemos veri
ficar usando 1la férmula

v 2
N 22,7 2 le/Aef o

2
Z < N Aef/22°7 1e

donde: Z es la impedancia de salida del circuito de transis-

tores (ohmios)



- 133 -

1 1longitud media efectiva de la ruta magnética en
cms (proporcionada por los fabricantes),
A area transversal efectiva del niicleo de ferrita
en cm
f frecuencia del convertidor: en KHz
Para el ejemplo:
Z < (75)%(.385)(10)/(22.7) (5.95) = 160
Es también necesario que el disefiador realice el matching de
la impedancia de carga con la del circuito transistor, deter
minando la adecuada relacidn de transformacidn.
Como puede notarse del ejemplo hay una amplia variedad de so
luciones, la eleccidn de una de ellas depende del disefiador
y de requerimientos, tales como:
a) Compacticidad: se escogera el nficleo mas pequefio que pue-
da hacer el trabajo
b) Se escogerida el niicleo con un drea extra de ventana con 1la
finalidad de permitir montajes adicionales, tales como a-
pantallados.
c) Cuando se requiera un bajo nGmero de vueltas, se aumenta
ra relativamente el valor de Ae.
El nomograma del ejemplo, asi como un nomograma base, son da

dos en las figuras 85 y 86,
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DESIGN NOMOGRAPH FOR DC-DC CONVERTER TRANSFORMER

f (KHz) NA, E, N A,
circular  wire
mils number
E 600 00 6000 o "
90 1
4000°
400 20 3000 :: 2
300 A 2000
60 T Vicap 4
200 1 T 1000 10 10
1000 i 800 o
2 50 800 — 2 600 8
600 Ay jE A 12
100 F 400 -
100 40 400 s
<4 300
80 300 50 T 4 14
E 30 I 3 200 15
60 200 a 5} 3
30 20 S 16
10 F 100
< 40 100 - - 80 g v
3 80 S T 60 18
b 60 3 T i9
s 20 ) T 40
T 3
20 40 T 10 10 20
6 30 1 o Y
+ 20 L
20 X I
g s = 7 6 n
& 5 F2
8 10 2 T 8 10 T
! +
10 ol B 4 F—2
9 8 8 - 9 +
! T e F—25
10 A 10 6 — 1 3 ==
9 .05 1 4 *—26
4 2
. . 2 T ) 2 F—27
3 .02 T
+ 2 F—28
3 7 e »
2 .0 4 Y
o ¥
g -+ 2 -+
2 T 1 100 ——30
1 T .8 ~
20 s —+ 5 % 8 3
i A 32
s 2 é -
1 4 —+ R 3
K T ) a 34
30 j— 3
C 35
.6 3 T 3
i I8 36
I 1
40 A F 4 08 2 37
-+ .06 38
= I
50 2 =5 04 : 9
2 I .03 10 40
e Y
£ 02 L ol
s 7 6 42
1 -8 01 43
~L 4 44
j»—- 9
1 10 3
Magnetics Division
> Milwaukee, Wisconsin 53204 /

Fig. 86
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ANEXO C (23)

CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE RECTIFICADORES EN LA

FUENTE DE ALIMENTACION AISLADA,

La fuente de alimentacidn aislada cuenta en la parte corres-
pondiente a la rectificacidn con un puente de diodos, 1los
cuales son motivos del punto desarrollado a continuacidn,
Existen cuatro tipos basicos de rectificadores; el standard,
fast recovery, super fast recovery y schottky,

A continuacidn se analizan diversas caracteristicas de estos
rectificadores,

. Tiempo de recuperacidn inversa (trr)

Es la caracteristica mads importante en todo tipo de recti-
ficador y se define como el tiempo requerido para transi -
tar de un estado de conduccidn directa al estado de bloqueo
inverso. El1 tiempo de recuperacidn inversa empieza en el
punto en el cual la corriente inversa empieza a fluir y ter
mina cuando ésta se hace cero,

Cuanto mayor es este intervalo, mayores son las pérdidas de
recuperacidn inversa,

Es asi que el trr es un factor para establecer la mayor fre
cuencia de operacidn de una fuente del tipo switching.

. Voltaje directo (VF)

Este parametro es importante debido a que cuanto mayor es

VF’ mayor es la disipacidn directa y menor la eficiencia de
la fuente. En disefios de media y alta potencia VF esta re-
lacionado al tamafio y precio de los disipadores de la fuen-
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» Corriente repetitiva inversa maxima (IRRM)

Es la maxima corriente que fluirda a través del dispositivo
en su voltaje de bloqueo estimado (Rated)., Esta corriente
contribuye a la pérdida de potencia y ayuda a establecer

la eficiencia y requerimientos de disipacidn para la fuen

te de alimentaciodn.

. Voltaje repetitivo inverso midximo (VRRM)
Es el miaximo voltaje inverso que un rectificador puede ma-
nejar en forma segura sobre una base repetitiva, General-
mente el t Y el VRRM se encuentran relacionados inversa-
mente, siendo el VRRM el parametro que ayuda a determinar
el voltaje de salida maximo al cual la fuente puede ser o-

perado.

« Temperatura de juntura maxima (Tj)
En estado estable es la mayor temperatura promedio a la cual
el rectificador puede ser operado. Una operacidén del dispo
sitivo sobre este valor, resultarida en su destruccidén o en -
una disminucidén de su tiempo de vida,

. R Es la resistencia térmica maxima de la juntura al

0jc °
encapsulado siendo un parametro usado para determi

nar la temperatura diferencial entre la juntura y el encap

sulado a un nivel de potencia dado,

Cuando se disefia fuentes del tipo switching (caso de la fuen

te flotante), hay que tener presente que los rectificadores

presentan marcadas diferencias en sus caracteristicas, debi-

do a que en la construccidn de los mismos se hacen ciertas

concesiones respecto a sus parémetros, como puede notarse en
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eeo la tabla dada a continuacidn, establecida respecto a rec

tificadores de potencia de encapsulado DOS5,

= ] Rectifi _
g:rametgog. cador Easgv , Eupgg fast  gchottky
ngo tipico Standard ecovery ecovery
Vpalg =90A
T = 25 oC 1.1-1.3V  1,2-1.4V  0,9-1.1V 0,7-0,8 V
J
IRRM a VRRM(rated)
e 1-5 mA 5-10 mA 10-50 mA 150-600 mA
J
Cj avVp =4V 400-600 pF  300-500pF  200-400pF  2000-4000 pF
T. = 25 °C
j
IFSM aT. .
AL 800-1000 A  300-600 A 800-1000 A  800-1000 A
VﬁRM (rated)
T.. . . =« 175-200 °C  150-175°C  150-175 °C  150-175 °C
j (max)
VerM 50-2000 V 50-600 V 50-300 V 30-45 V
: - - 40- '
. a Iog 1A 1,5-6.5 ps  125-200 n_ 80 n < 10 n
rr 25 °C
T Ip X T 277 ws 200-350 n, 100-225 n_ < 10 ng

Costo relativo

I 1 2 | 2.3 4,7

En el disefio de cualquier fuente de alimentacidn del tipo swit
ching es necesario tener presente la relacidn de eficiencia de
rectificacidén vs. frecuencia de operacidn, Una curva que plo-
tea esta relacidn es mostrada en la figura 87a.

En estas curvas se puede notar que a medida que la frecuencia
de operacidn se incrementa, el tiempo de recuperacidn inversa

se hace mas significante, trayendo como consecuencia un incre
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sos Mento en la componente alterna (AC) a través de RL’ lo
que reduce la eficiencia de rectificacidn,

Para calcular las pérdidas debidas a t. se puede hacer uso

r’
de los valores mostrados en la forma de onda, durante la recu
peracidén, asi como de la ecuacidn experimental dados en la fi

gura C, Para obtener la pérdida de potencia debida a t.,. en

watts, solo multiplicamos "W'" por la frecuencia en Hertz.

. VerM® 'RRM(rec)*ta , _VReTRRM(rec)tb
- 2 6
W = watt-seg/pulso
VR = voltaje de bloqueo inverso
VFRM = voltaje de conducc;on inversa en IRRM(rec)
t, ¢ tiempo de recuperacidn de la pastilla
ty tiempo de caida de la corriente de recuperacidn,
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(RAFICO DE LA EFICIENCIA DE RECTIFICACION PARA EL CASO NE ONDAS CUADRADQS
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Curvas obtenidas empiricamente utilizando el circuito y la e-

cuacion dados a continuacidn

Condiciones: i

@onde:

= T. b
j j (max)

P
Eficiencia de rectificacidén = ﬁég

RMS

PCD : Potencia DC

P g M
PRMS : Potencia RMS

VO(DC): Voltaje NC aplicada a R

; VO(AC): Voltaje AC aplicada a R

Figura N° 87a

2
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L

L:

z Z
2 Vi (DC)+ V_(AC)
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ANEXO D (24)

CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE LOS CONDENSADORES DE

FILTRO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION AISLADA

La mayor parte de disefios hacen uso de condensadores electrd
liticos para la etapa de filtro, pero debido a que éstos po-
seen valores de E.,S.R, relativamente altos, una practica co-
min ha sido ubicar éstos en paralelo para reducir el valor
de.EQS.Rg, pero esto trae consigo la ocupacidn de un mayor -
volumen y el aumento en el valor de la capacidad, el cual en
este tipo de fuentes no requiere de valores altos,
Actualmente muchas firmas fabrican condensadores de pelicula
plastica que en base a nuevas tecnologias en cuanto a dieléc
tricos, ofrecen tipos de condensadores que tienen una mayor
eficiencia y confiabilidad,

Debido a estas nuevas tecnologias es posible obtener bajos -
valores de E.S.R., con un valor de capacidad pequefio,

. Estructura general de todo condensador

Cualquier condensador presenta la configuracidn mostrada en
la figura 88,

C : Capacidad fisica x N o o3 = i

ESR: Resistencia equivalente

serie contenida en C Figura N” 88

ESL:.Inductancia serie equivalente contenida en C.

Como puede verse todo condensador fisico presenta algo de
componente resistivo (R) y de reactancia inductiva.

Las magnitudes de ESR y ESL son una funcidn primaria del die
léctrico del condensador, asi como una funcidén del proceso

de fabricacion.
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Si se plotea la impedancia de un condensador dado por:

_ 20 _ 2
Z —b/R + (XC XL)

donde R = ESR, Xé y X, son las reactancias de C y L.

La grafica de Z para un condensador electrolitico con uno

del tipo pléstico se da en la figura 89,

JZ % cambio
{ C
.y e __ ___ Ref
Electrolitico Plistico
in
Electrolitico
“““““ —T100 WF Max
' plastico - f
fr .
Figura N° 89 Figura N° 90

En el grafico se puede notar que a la frecuencia de resonan-
cia (fR), la impedancia del condensador es minima e igual a
R (ESR), asimismo se puede notar que el condensador de die-
léctrico plastico presenta un valor mucho menor de ESR,

Es ESR la componente que controla las pérdidas del tipo IZR
del condensador, un condensador de plastico presenta un va-
lor de ESR igual o menor a las decenas de miliohmios, mien-
tras que un electrolitico tiene un valor de cientos de
miliohmios,

Otra caracteristica que favorece el uso de condensadores plas
ticos es la variacidon de la capacidad con la frecuencia,

Del grafico dado en la figura 90, podemos notar que en los con

densadores electroliticos disminuyen su valor de capacidad con

o©

la frecuencia, pudiendo disminuir ésta a un 80 y de solo 10

[

% en condensadores de calidad, por otro lado los condensadores
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seo plasticos no evidencian cambios tan radicales,
El pequefio cambio presentado por el condensador puede ser com
pensado con un pequefio incremento en el valor del condensador
necesario, pudiendo esto significar poco o nada de incremento
en el volumen fisico ocupado,
Esto debido a que un condensador plastico no pesa mas de 20
gramos por pulgada clibica a comparacidn de los 26 grs/inch3
de los electroliticos,
Otro aspecto importante es la variacidon de ESR con la tempera
tura, variacidn que en el caso de los condensadores electroli
ticos puede llegar al 100 % para una temperatura de -40 °C
(el ESR posee una relacidn inversa con la temperatura), por o
tro lado esta variacidén en los condensadores pldsticos no 1lle
ga al 10 %.
En el disefio de los filtros de la fuente de alimentacidn hay
que tener en cuenta ciertos puntos:
Se pueden requerir filtros de entrada y salida del tipo LC
o C, tal como los mostrados en la figura 91,
El filtro de entrada cumple con dos propdsitos:
a) Dar proteccidn al bus DC de la frecuencia generada en la 1i
.nea por el inversor,
b) Simular una fuente para el inversor,
El filtro de salida permite realizar la rectificacidén DC (fil-
trado) y dar proteccidén a la carga de la EMI,

En el filtro de salida C2 es hecho por 1lo general tan grande
como sea posible para reducir el rizado, utilizadndose por 1lo

general condensadores electroliticos con un valor mayor de
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eeo 250 f,

En donde se'pueda manejar algo de rizado el condensador elec-
frolitico puede ser reemplazado por uno plastico o de tanta-
lo de 20 6 40 pf con un pequefio sacrificio en cuanto a tama-
fio, pero con grandes ventajas en eficiencia y confiabilidad,
Los filtros pueden ser también del tipo C en cuyo caso los -
condensadores deberan estar ubicados lo mids cerca posible del
switch (inversor) y de la carga teniendo un valor usualmente
mayor a- 10 uf,

Hay que indicar que los condensadores, ya sean electroliti -
cos o plasticos, no deben ser empleados por encima de su fré
cuencia de resonancia, ya que se tiende a introducir ruido -
en el sistema,

La seleccidon de L o C no se puede hacer en forma exacta de -
biendo realizarse algunos ensayos y pruebas, atin asi se pue-
den dar ciertas pautas para su cdlculo, tal como las relacio

nes dadas a continuaciodn:

Frecuencia (f1)

CASOS _ .
60 Hz 20 KHz Hz
Caso 1 : XC < ZL/S
296000
c > 494 uf 2 uf 1 uf
(T2
127000
- 70 mH 159 uh 50 Uf
(f1)zc
Caso 2 : XC << ZLza f1
159000 .
c > 265 uf 1T v 1 uf
£,02))
L >127000 130 mH 318 uh 50  h

(F e
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NOTAS: 1) Z, se ha asumido de 10 2, C en uf y L en uh,

L
- 2) Ver Electronic Designers Handbook, Landee, Davis
& Albrecht, Mc Graw-Hill, 1957 pp 15-2 a 15-20

3) Todos los valores mostrados de L y C redondeados

al valor inmediato superior,

Estas notas corresponden al cuadro de la pagina anterior,

Los valores de L y C dados en el cuadro son los minimos re-
queridos para una carga de 10 2, valores de la impedancia de
carga mayores reducirdn los valores de L y C, una buena pric
tica es utilizar valores mayores que los calculados, ya que
un valor mayor de C reducirad el rizado y un valor mayor de L
reducirad la energia EMI,

Otra caracteristica que se ha de tomar en cuenta es lo refe-
rente a las pérdidas IZR, haciéndose un analisis comparativo
de las mismas en la tabla, notdndose que las pérdidas son mu

cho mayores en el tipo plastico,

Valor de C Electrolltlco2 Plastic% (TRW)
£ I(A) ESR a 100 KHz I°R(mW) ESR( ) I“R(mW)
4,7 ol 03 30 .,00703  ,07
6.8 012 2.4 30 .004 .06
8.2 .15 1.8 40 .003 .06
27.0 .68 o4 180 .001 .05
L L
| I
C J“ Inversor c, o C, carga
S [l
(a) Filtro de entrada (b) Filtro de salida

Figura N° 91



- 145 -

ANEXO E (15)

CALCULO DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LOS AMPLIFICA-

DORES DE AISLAMIENTO OPTICO,

ANEXO E1

Calculo de la funcidn de transferencia del amplificador de
aislamiento de tipo servo,

Con referencia a la figura 8 del acapite 1.1,5.2,1 tenemos

que:

I Ny I., ™2
) F1 ) F2
I.e = Ky (1#1 ) I = K, (1%2)
- (1) - (2)
Asimismo: Vin
Tr1 "R, Y Teer Vo = gy - IRy
- (3)
De (2) . 1/n,
= T —c2
gy = Ip; (KZ )
- (2")
1
Con (2') en (4) . 1/n2
_ c?
- (5)
(3) en (1) .
K, v, 2
Iq —n7 (g * Iceq)
(14 1
- (6)

Dado que la ganancia de A2 en lazo abierto tiende a ser muy

+ ) _
grande (A -» 00) se cumple que: e =€ O ICZRS = IC1R2
- (7)
Por 1o tanto: n,
o in
Ic1R2 g n, (R] * Icc1) = Ic2R3
(I'gq)



(o)

n n
_ KRy e Vin | !
I, = () O + g—5—)
¢z Ry gy Rilcen
- (8)
(8) en (5) ) np
K;R, I n V. n
2 2
Vo Ry () S0y % (xR -1,
K,R, I 17ccl o
273 “F1 - (9)
Al realizar el ajuste de cero: Vin = 0 con VO = 0, tendremos
que : ICC1 = IF1 e ICCZ = IFZ’ por tanto:
I L] I s
- ccl L e s i
Ter = K ) i D A
F1 1
- (10)
n, 1
i I 5 n
2 c?2 2
I =ik =5 I = 1L, (=2)
cZ 2 I%Z cc’ F2 K2
(10) en (9) 1 1
R,1 n V. n
_ 27c1.12 in 2
Vou Relecx g ) O v g ) - 1)
37°c2 1 ccl
| W |
igual a
1 por (7)
quedando:
— n -
vy R4Icc2 {(1 + x) 1} s
Vin : .
donde n = ny/n, y x = g—3——— ; siendo x la relacidn de la co

17ccl
rriente de modulacidn (Vin/R1) a la corriente en el punto Q
del acoplador superior,

. 2
. S _ n(n-1)x
Expandiendo (11) en series: VO R4ICCZ {nx + - + ...t

Aqui se puede notar que si n, y n, son aproximadamente igua -

les, los términos de mayor orden son pequefios,
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Cuando n, y n, son diferentes las alinealidades en la funcidn
de transferencia pueden ser expresadas asi :

Error de linealidad _ Sefal real-Sefnal deseada _ (1 + x)n- 1 - nx
Senal deseada Senal deseada nx

Asi tendremos por ejemplo que cuando |x| < ,35 y n = 1,05 el

error de linealidad es del 1 %,

* La estabilidad de la ganancia y del offset con la tempera-
tura es dependiente de la estabilidad de las fuentes de co
rriente, de las resistencias y de los opto-acopladores,
Para este tipo de amplificador, cambios de K con la tempe-
ratura tendran pequefio efecto en las variaciones de la ga-
nancia y el offset, siempre que la relacidn de K1 a K2 per

manezca constante,

ANEXO E2

FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ACOPLADOR DE AISLAMIENTO DE TI-

PO DIFERENCIAL

Para el circuito de la figura 9, acapite 1,1,5.2.1,2

Tpy o Tpy 2
Ie1 = K4 (Iﬁ1) Lea = K5 (I%Z)
- (1) - (2)
Asimismo:
V Vv
_ 01 _ Y
VOI = Ic1R3 Y R4 - ICZ R5
- (3) - (4)
De (4)
Voo, Yo
ﬁg c?2 R4
- (5)
Con (3) en (5) ' R3 VO
oo - Ic1 R, ~ R_



Se cumple:

D’——MM:F*_L
R
Ve - 2
Tendrengsi:iVi s g MR EEIRIIE T ek (7) Supuesto
V. =1__.R. ~TI., (R +R)) 'r1 7 2
in ccl 1 F2 1 2
Icc Vin
81R=R1=R2de (7) IF1“—2—(]+RI )
cc . (8)
Icc Vln
I = = .. (1 - 55—
F2 2 RICC - (9)
con (8) en (1) y (9) en (2) y todo en (6):
n n n n
: Vin ’ R3 Icc 1 Vin 1
Vo = Rl (z ay U or) k) G Ot
cc 4 F1 cc - (10)
Con el ajuste de cero VO = 0 para Vin = 0 se ha de cumplir:
Icc RS
Igg = 1p2 =7 vV Iz 7 r, Il
! - (12)
- (11)
con (11) y (12) en (1) y (2)
n n
RS Icc 1 ‘
K, (g) ) =K, (359 = K
[ 2 2F2 - (13
(13) en (10) y simplificando tenemos:
n n
Ve 2 Vj_n 1 n, n,
= ! - — - — = - -
Vo=RgK' {(1-T0g) - +plp }=RK (-0 -0+x }
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donde: (Vin/R)
X = = S Si: ny #. n, # 2
cc

se produciran
alinealidades

supuesto n, = n, por desarrollo en series:

V.
Vy = RK! {(n1 + nz) (ﬁ%gc) + {n1(n1 - 1) - n,(n, - 1)}

2

in 1
(ﬁfzzﬂ.e 7T T oeee }

En donde los términos de orden superior son muy pequefios y la
funcidén de transferencia puede ser considerada lineal.

La relacidén del error de linealidad estad dada por

n
Error de linealidad _ (1 + Xx) 1. (1 - x) °- (n1 * nZ)X
Sefial deseada (n1 + nz)X

donde por ejemplo si |X| < .35 y n, = 1,9 yn, = 1.8 el error

de linealidad seria de 1.5 %.
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ANEXO E3

ESQUEMAS DE FUENTE DE CORRIENTE DE TIPO DISCRETO CON AUTOCON -

TROL O COMPENSACION EN TEMPERATURA

Las fuentes de corriente utilizadas para polarizar 1los acopla
dores 6pticos vistos en las partes E1 y E2 de este anexo, de-
ben de tener una regulacidén bastante buena, si bien la regula
cidn de la fuente de corriente es importante, el circuito no
necesita de un disefio elaborado, el cual ademds de complicar
la circuiteria, aumentaria el consumo de potencia,

La figura 92 muestra algunos esquemas que trabajan muy bien,
Si la fuente de alimentacidn no es muy estable, se puede hacer
uso de un Led, el cual es un elemento sencillo y barato pero e
fectivo en cuanto a un funcionamiento como regulador de volta-
je.

Se pueden construir fuentes de corriente con un Led y un tran-
sistor, en los cuales las variaciones de la tensidén base-emi -
sor del transistor son compensados por las variaciones de la

tensidén directa del led, ver figura 93,

CcC cC

Figura N° 92
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ccC
\/ LED Rp
I
. |h
~VEE

R puede ser hallada a partir de

J .
n - rcc Ve ~ Vi

F

Figura N° 93 - ESOUEMAS DE FUENTES CON AUTOREGULACION

MEDIANTE LENDS

e
‘Isc, 12:[sc2

Figura N° 94 - MODELO CIRCHUITAL DIFL FTLTRO DE SALIDA
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ANEXDO F (26) - FILTROS DE SENAL

ANEXO F1

DEDUCCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL FILTRO PASIVO

DE 3 ETAPAS. Con respecto a la figura 94 tendremos:

I, =V, S C, Va = VSCsRy + Vo = V (1 + SC,R,)
I, =V, S C, (1 + SC;Ry)
) ) 2
I3 = VO S C2 =@ + SC3R3) + VOSC3 = VO(SC3 + SC2 + S CZCSRS)
) 2
Vg = Vo(SC3R, + SC,R, + SPC,R,C4R.) + Vo (1 + SC4Ry)
1, = V.(S%C,C,R, + S%C.C.,R, + S3C,C,R,R,C, + SC, + S2C.C.R.)
4 0 1€3R, 1C2R, 1C2R,RC 1 1C3R3
V. = V.(S%C.C,R,R, + S?C,C.R R, + S°C.C.R,R.R,C., + SC.R. +
B 0 1C3R,Ry 1C2R4R, 1C2RqRyR5C 1R
2 2
5%C,C5R R5) + V(SR Cq + SR,C, + S°C,CR R;) + V((SC4R, +
2
SCZRZ + S CZRZCSRS) + VO (1 + SCSRS)
) 3 2
V, = Vy(SPC,C,R R,CoRs) + VSP(CC4R,Ry + CiC,RIR, + CiCqR Ry +
C,CzR Ry + C,R,C5R:) + V(S(CyRy + RyCg + R C, + CgR, + C,R,

+ CzRg) + V

. 3 2
Vi = Vo {87C1CyC5R RyR5 + ST(CCHRyR) + C1C3R Ry + C,C3R, Ry +

C1C3R1R2 + C2C3R1R3) + S(C1R1 + C2R1 + R1C3 + C3R2 + CZRZ +
C3R3) + 11}
Entonces: YQ ) 1
Vi B(s® + DS® + E_ + F)
donde: =
B = R1R2R3 C1C2C3
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R1R'2C1C2 + R.R,C.C, + R.C,C.C, + R,R.C,C, + R.R,C,C

b - 1R,C1Cx 1€3C4C3 2R3C,C4 1R3C,Cq
RiRR5C1CHC4
it RiC; + RyC, + RyCy + RyCy + RyCy + RgCy
RiR,R2C4C,C5
F = 1
RiR R5C1C5C5
ANEXO F2

FILTRO ACTIVOS (25)

Son usados frecuentemente en lugar de los filtros pasivos de
bido a que evitan el uso de inductores, los cuales son caros y
voluminosos, especialmente en baja frecuencia,
Mediante el uso de opamps los filtros activos son realizables
en una forma facil y econdmica con caracteristicas altamente
predecibles,
. Caracteristicas de los filtros activos,
Estas pueden ser calificadas en términos de respuesta de fa-
se, planitud de la banda pasante, atenuacidén de las frecuen-
cias fuera de banda, pendiente en la frecuencia de corte, etc
. Clasificacidon de los filtros,
De acuerdo a sus caracteristicas mas importantes tenemos:
Bessel : el cual presenta maxima linealidad de fase (retardo
de tiempo plano) caida gradual de la amplitud, empe-
zando en frecuencia cero,
Butterworth: con banda pasante de madxima planitud, moderada res
puesta en fase moderado roll-off (pendiente de caida

en fc)°
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Chebychev: variacidén maxima del roll-off para todo polo de la
funcidn caracteristica, rizado de igual amplitud a
lo largo de la banda pasante, amplitud relacionada
con el roll-off requerido, pobre respuesta en fase,

Caver o Eliptico: maxima variacidn del roll-off obtenida por
los ceros en el final de la banda, pobre rechazo a
las freécuencias fuera de la banda, pobre respuesta
en fase,

Los filtros que se ven a continuacidén son dados en su realiza-

cidn de polos (la funcidn caracteristica no contiene ceros),

La velocidad de cambio final (roll-off) estid determinada por -

la orden del filtro, teniéndose 6 dB/octava/polo, Esto permi-

te que el disefiador determine el orden y complejidad del fil -
tro necesario en su sistema,

En los circuitos que se veran, cada etapa activa genera un par

de polos conjugados complejos. Para filtros de orden impar,

un polo simple en el eje real puede ser generado por una red

RC.

En general cualquiera de las respuestas dadas en el grafico a

continuacidn puede ser realizada por un gran nimero de circui

tos.

La seleccidn del circuito mads adecuado es un dificil compromi

so entre sensibilidades, interdependencia de pardmetros, reque

rimiento del sistema, etc,

Aquil se da un circuito basico simple en la forma de un bloque

Gtil constructivo que permite la creacidén de filtros de orden

moderado,
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Chebychev

Butterworth
Bessel

Cauer

-~ Hertz

RESPUESTA EN AMPLITUD DE DIVERSOS

TIPOS DE FILTROS

(A)

(B)

i a1

dL C

o[ R S
Vi‘—ﬁ'—' - y 101 1
iV i—
it 1 u
Cy Co
(A") (B")

Figura MN° 95
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Los bloques constructivos de los filtros que se veridn, son los

circuitos Sallen-Key, cuya mayor ventaja es el uso de un opams

por etapa,

E1l opamp es utilizado en su configuracidn de ganancia unitaria

lo que permite que la amplitud sea independiente de la orden

del filtro,

Las etapas Sallen-Key de LPH y HPF son mostradas a continua

cidén, (Ver figura 95)

Los parametros de los componentes estan dados como parametros

normalizados y se muestran las transformaciones (figuras 95A!

y 95B') que nos permiten pasar de un tipo de filtro a otro

(de LPF a HPF),

Para los filtros de orden impar la primera etapa incluye un -

circuito-.-adicional RC (para generar el polo necesario en el -

eje real), como se muestra en las figuras 95B y 95B',

Estas etapas pueden ser combinadas en paralelo o en cascada

para conformar la respuesta global requerida,

Los valores denormalizados de los componentes pueden ser cal-

culados de las tablas dadas a continuacidén o calculando la po

sicidén requerida de los polos,

Las tablas mostradas dan los valores para los filtros de pasa

bajo con valores normalizados en 1 radian/seg. y hasta un orden

de 6.

El uso de las tablas se realiza de la forma siguiente

- Habiendo escogido el orden del filtro, los valores de C son
leidos de la tabla, estos valores estadn normalizados para u

na frecuencia de corte de -3 dB igual a 1 rad/seg.



Polos

Etapa N°

1 2 3
2 1 0,907 0,680 ---
3 1 1,42 0,254 0,988

1 0,735 0,675 -
) 2 1,01 0.390 s
1 1,01 0,31 0,871
> 2 1,04 0.31 -
1 0,635 0,61 e
6 2 0,723 0,484 aioim
3 1,07 0.256 S
BESSEL

_;olos Etapa N° C1 C2 C3
2 1 1.41 0,707 -
3 1 3.55 0.202 1,39

1 1,08 0,924 s
* 2 2,61 0.382 -
1 1.75 0,421 1,35
> 2 3.24 0.309 -
1 1,04 0,966 —
6 2 1.41 0.707 s Wi
3 3.86 0.259 e

BUTTERWORTH
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Polos Etapa N°

1 2 3

1 2.22 0,606 ---

1 16,2 0,0643 2,57

1 3,13 1,27 ---

2 7455 0,149 ---

1 8.88 0,254 3.94

2 11,6 0,0936 ---

1 4,41 1,90 -

2 6,02 0,312 ---

3 16,5 0.0643 ---

CHEBYCHEV Rizado = 1 dB

Polos Etapa N° C1 C, C3
B 1 3.10  0.456  ---
1 4,34 0.0253 3,63

B 1 4.86  1.05
2 11,7 0.0943 ---

1 15.8 0,160 5.92

2 18,2 0,059 ---

1 7.01 1,61 ---

2 9,58 0.200 ---

3 26,2 0.004 v

CHEBYCHEV Rizado = 3 dB
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Los valores leidos los dividimos por 2T f., donde f_ es la fre
cuencia de corte requerida (en Hz), obteniéndose en esta forma
los valores escalados para el filtro requerido (los valores de
C estadn dados en faradios) los valores obtenidos para C pueden
ser demasiado grandes y los de las resistencias demasiados pe-
quefios (dados en ohmios),

Este desbalance puede ser corregido seleccionando un valor ade
cuado de factor de escala '"M'",

Los valores de las resistencias son multiplicados por M y 1los
de los condensadores divididos por M para obtener el valor fi
nal de los componentes,

Es Gtil notar desde que cada etapa tiene una baja impedancia
de salida, es despreciable la interaccidn entre etapas. De a
111 que es posible y a menudo deseable el usar diferentes va-
lores para el factor de escalamiento de cada etapa,

El procedimiento del uso de la tabla es el mismo para el ca-
so de los filtros de pasa alto, excepto que los valores ini-
ciales de las figuras B y B' son el reciproco de los de la ta
bla en ohmios para las resistencias y en faradios para 1los
condensadores.

Los procedimientos de escalamiento de frecuencia e impedan

cia son idénticos. En general las caracteristicas de los fil
tros se pueden considerar independientes de los parametros del
amplificador, siempre que el producto ganancia-ancho de banda
del opamp sea de alrededor de 10 veces la mayor frecuencia de

interés,
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ANEXDO G

EFECTO DE LA CORRIENTE SOBRE LOS SERES HUMANOS Y ANIMALES

En los medios médicos se consideran dos tipos o categorias de
schock eléctrico designados por Macroshock y Microshock,

El macroshock es la forma mads comiin y conocida de shock eléc
trico.

E1 microshock a pesar del nombre es fatal en circunstancias
adecuadas y muchas veces su nombre confunde, pensandose que
no es fatal.,

La compafiia Hewlett-Packard Co. en su application note AN-718
"Patient Safety'" ofrece la siguiente informacidn, en la que se
considera los efectos de diversos niveles de corriente en un
cuerpo humano '"medio" aplicados a través de la piel "intacta',

Nivel de corriente Efectos

1 mA Nivel umbral de percepcidén, la mayoria
de personas no siente niveles menores
de corriente,

5 mA Nivel de corriente aceptado como la co
rriente maxima, inofensiva que puede
fluir a través de la piel intacta,

15 mA Minimo nivel de corriente con el cual
la victima atGn puede salir de la inmo-
vilidad,

50 mA Shock eléctrico doloroso con posibili
dad de causar danos musculares,

100-300 mA Posibilidad de una fibrilacidn ventri

cular fatal para el corazdn,



- 161 -

Los microshock ocurren cuando una victima entra en contacto
con una fuente de corriente eléctrica a través de medios que
no sean la piel (6rganos internos),

La resistencia que presentan los drganos internos es variada
con valores entre 50 y 500 ohmios,

Los 1liquidos y fluidos del cuerpo son electroliticos por natu
raleza y esta es la razdon de los valores bajos de resistencia,
Haciendo estos fluidos mas facil la presencia de altas densi-
dades de corriente hacia el corazdn,

Si bien .no se conoce con seguridad los niveles seguros de 1los
microshock, se han desarrollado standards basados en la expe-
riencia con perros (caninos), encontrandose que se puede indu
cir la fibrilacidn ventricular en caninos con niveles de co -
rriente tan bajos como 20 microamperios a 60 Hz AC.

Se adopta como norma un valor de 10 pA, con la finalidad de
dar un nivel mas seguro para el paciente, el cual es un valor

adoptado por los fabricantes de equipo médico.
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