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RESUMEN

equipo médico que no utilice una fuente

conmutada (SMPS, de sus siglas eninglés), o que
no incorpore alguna solucion de este tipo en su bloque de
alimentacion. Este trabajo presenta el disefio electrénico
de una SMPS con respaldo de baterias de Niquel-
Hidruro Metalico (Ni-MH), que se utilizara en una familia
de electrocardiografos que se estan desarrollando en
Cuba. Después de obtener el diagrama general de la
fuente, se explican los 3 bloques fundamentals que la
componen; asi como las diferentes pruebas
paramétricas y de seguridad eléctrica practicadas a
estos. Los resultados de estas pruebas evidencian el
correcto desarrollo del bloque de alimentacion.
Para utilizar en la familia de electrocardiografos
CARDIOCID.

En la actualidad resulta muy dificil encontrar un
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ABSTRACT

not use a switched-mode power supply (SMPS) or any

other solution of this kind is very hard. This paper
presents the electronic design of a SMPS with nickel-
metal hydride (Ni-MH) battery backup, which is devised
to be used in a group of portable ECG machines
developed in Cuba. After obtaining the general diagrams
of this power supply, the three main blocks are briefly
explained. Then, the different parametric and electric
security tests carried out in each of these blocks are
talked about. The results of these tests prove that the
development of the required SMPS for the medical
equipment produced in Cuba is thoroughly feasible.

I n current times, finding medical equipment which does

Key words: Switched-mode power supply, SMPS, AC-
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1.INTRODUCCION

El diseio de una fuente de alimentacién conmutada para
un equipo médico, conectada a la linea de alimentacion
de corriente alterna o del tipo OFF-LINE, es un proceso
bastante complejo. Esto se debe, en gran medida, a los
diferentes compromisos entre sus parametros de
tensiones y corrientes maximas de salida, los
requerimientos de seguridad eléctrica y de
compatibilidad electromagnética (EMC).

En este trabajo se presenta el desarrollo de una solucion
técnicamente fiable y econdmica de una fuente de
alimentaciéon conmutada, para aplicarse como parte de
una necesidad en la producciéon de una familia de
electrocardiografos multicanales con formatos de
impresion de 50 mm, 100 mmy 200 mm, sin sacrificar los
principales requisitos paramétricos y de seguridad
eléctrica a cumplir.

2.MATERIALES Y METODOS

Las principales especificaciones de la fuente son:
® Tension de alimentacion de entrada: de 100V a 240V
(rango universal)
® Tensiones de corriente directa de salida:
Salida 1: (23+£0.3)V/2,2 Amax
Salida 2: (12+0.2) V/0,3Amax
Salida 3: (5+0.1)V/2,5Amax
® Eficiencia: Mayordel 70 %
® Respaldo de bateria: Paquete de Ni-MH tipo AA, de
24V /2,7Ah
® Requisitos de seguridad eléctrica: Fuente para
equipo Clase |, Tipo CF [1]
® Requisitos de EMC: Cumple con las normas
internacionales de inmunidad a ondas de choque,
transitorios rapidos en rafagas y descargas
electrostaticas [2], [3] y [4]
® Dimensiones (anchura x profundidad x altura):
(160 mm x 100 mm x40 mm)

2.1 Metodologia del disefio de la fuente conmutada.

La metodologia para el disefio es la siguiente:
a- Definicion del esquema general de la fuente.
b- Definicion de la topologia y esquema general del
bloque de conversion de corriente alterna en directa,
enlo adelante AC-DC de sus siglas eninglés.
c- Definicién del esquema general del conmutador
electrénicoy el cargador de baterias.
d- Definicion de la topologia y esquema general del
bloque de conversién de corriente directa en corriente
directa, enlo adelante DC-DC de sus siglas eninglés.

El esquema en bloques general de la fuente aparece en
la figura 1. Donde se destacan los 3 bloques
fundamentales: el AC-DC, el conmutador
electrénico/cargadory el bloque

DC-DC, que a su vez esta formado por 2 bloques, uno de
ellos no aislado (DC-DC1)y otro aislado (DC-DC2)
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Fig 1. Diagramaen bloques general de la fuente

La potencia total a la salida del DC-DC1 es de 68 W,
partiendo de los consumos de cada una de las salidas,
mas

1,2 W del DC-DC2, quien se alimenta a partir de los 5V
delDC-DCH1.

Tomando en cuenta la eficiencia resultante de todo el
paso que es de 72 %, se necesitaran aproximadamente
95 W a la entrada. Si a este valor se le suma lo que se
necesita para cargar la bateria, obtenemos una potencia
total necesaria

a la salida del AC-DC de 105 W. De acuerdo a este valor
latopologiaidonea a emplear es la tipo flyback [5].
Elesquema en bloques general del AC-DC aparece en la
figura. 2, destacandose el filtro contrainterferencias en la
entrada (EMI), el transformador de ferrita (Transf), el
modulador de ancho de pulso mas el dispositivo de
conmutacion (FPS) y el opto-acoplador (Opto). La salida
se representa a través del diodo y el capacitor
conectados al secundario del transformador. Este ultimo
y el opto-acoplador son los que garantizan el aislamiento
galvanico entre la salida y la entrada.

EMI

R

:

Fig 2.Diagramaenbloques del AC-DC
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El conmutador electronico debe ser capaz de garantizar
el encendido y el apagado del convertidor DC-DC, a
partir del uso de las teclas ON y OFF en los teclados de
los electrocardiografos. Debe tener un circuito
electrénico que funcione a acciones de teclas tipo push-
button, y que mantenga energizado el convertidor DC-
DC para la posicion de encendido, y desconecte
totalmente su alimentacion de entrada para la condicion
de apagado. El cargador de baterias debe tener un
esquema electronico que garantice una corriente de
carga maxima de 300 mA, que equivale a C/9, donde C
(2,7 Ah) es la capacidad maxima de las baterias tipo AA
de Ni-MH que se utilizan como respaldo.

El esquema en bloques general del DC-DC se muestra
en la figura 3. Teniendo en cuenta las corrientes que se
necesitan en las salidas se seleccionan 2 reguladores
conmutados en configuraciéon step-down (Sw1y Sw2)
para las salidas de 5Vy 12V, y uno lineal de baja caida o
low-dropout (LDO) paralos 23 V; todos estos formando el
DC-DC1. Para el DC-DC2 se utiliza una solucion
comercial integrada que soporta un aislamiento de 6000
V. Esta solucion garantiza la alimentacion de +9 V a los
amplificadores de electrocardiografia (ECG), uUnico
bloque en los equipos que tiene conexiéon con el
paciente.

Este DC-DC2 se conecta externamente al resto del
blogue de alimentaciéon, aunque forma parte del mismo.
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Fig 3. Diagramaen bloques del DC-DC

3.RESULTADOS

Para el disefio del bloque AC-DC en configuracion
flyback se escoge el dispositivo KA5SM0965Q, de la
familia de conmutadores de potencia FPS del fabricante
Fairchild Semiconductor [6]. Se utiliza el software de
diseiio SMPS Design Toolkit 1.6 para la obtencion de los
valores de los distintos componentes, asi como el de
todas las variables del transformador de ferrita. De
acuerdo a la potencia que se necesita, en el orden de los
105 W, se escoge un nucleo EER40 del fabricante
Samwha, empleado tipicamente en aplicaciones entre
100 Wy 150 W.

El principal parametro evaluado en el AC-DC fue el
relacionado con la eficiencia, cuantificandose la misma
para potencias medias y altas a la salida, en todo el rango
de la alimentacion de entrada; asi como para variaciones
de la potencia de salida en las dos tensiones tipicas de
trabajo

(115 V y 230 V). Todos los resultados que se relacionan
mas adelante estan amparados en un informe de ensayo
interno,

por una comision de ensayo.

La figura 4 muestra la dependencia de la eficiencia ante
las variaciones de la tension de alimentacion de AC en un
intervalo universal (100 V a 240 V) para una potencia de
salida con niveles medios. A partir del analisis de este
grafico se aprecia como la eficiencia se mantiene
cercana al 90% hasta 175 V. En este valor comienza a
decaer hasta aproximadamente 75% en 250 V.
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Fig 4. Eficienciavs Tensiéon de AC (60W)

En la figura 5 se ofrece el mismo analisis anterior, pero
con una potencia de salida de 100 W. En este se aprecia
que la eficiencia en todo momento esta igualmente por
encima de 80% hasta valores de entrada cercanos a 225
V. Sélo porencima de 225V y hasta 250V la eficiencia es
inferior a 80 %.
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Fig 5. Eficienciavs Tension de AC (100W)

La dependencia de la eficiencia con la potencia de salida
para una alimentacién de 115 V de entrada de AC se
muestra en la figura 6. Se quiere hacer notar la alta
eficiencia del bloque para esta tensién de alimentacién
en todo el intervalo de potencia de salida, con valores por
encima del 85% en todo el intervalo analizado.
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Fig 6. Eficienciavs Potencia(115V deAC)

En la figura 7 se muestra la misma relacién anterior pero
para 230 V de entrada de AC. Los valores de eficiencia
son inferiores al caso anterior, pero por encima del 70%.
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Fig 7. Eficienciavs Potencia(230V de AC)
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En el caso del DC-DC1, se utiliza el regulador LT1084CP
[7] para obtener los 23 V, el regulador conmutado
sincronizado LTC1149CN-5 [8] para los 5 V, ambos del
fabricante Linear Technology, y por ultimo el regulador
conmutado LM2676-ADJ [9] de National Semiconductor
para los 12 V. Como DC-DC2 se utiliza una solucion
integrada de C&D Technologies, el NMS0509 [10].

En el DC-DC1 se hace énfasis en la salida de 23 V, pues
es donde mas potencia se consume, y por ende la que
mas incidencia tiene en la eficiencia de este bloque. Enla
figura 8 se muestra la dependencia de la eficiencia de
este paso ante las variaciones de la corriente de salida
en un intervalo de valores entre 0,5 Ay 3 A, para una
tension de entrada fija de 31,5 V. Se observa que la
eficiencia para estos valores de corriente se mantiene
porencimadel 70%.
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Fig 8. Eficienciavs Corriente (DC-DC de 23V)

Para el caso del DC-DC de 5V se hicieron mediciones de
la eficiencia del bloque ante variaciones en la corriente
de carga para valores de 0,5 A, 1 Ay 2 A. Los valores
obtenidos se encuentran representados en la figura 9.
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Fig 9. Eficienciavs Corriente (DC-DC de 5V)
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Dada la poca potencia de salida del bloque de los 12 V
que es de 3,6 W, no resulta necesario un analisis
detallado de eficiencia, pues realmente aporta muy poco
a la eficiencia total del convertidor DC-DC. En este caso,
solo se hizo una medicion puntual para una corriente de
salida cercana a los 0.3 A, lo cual ofrecié una eficiencia
cercanaal 90% para 33V de DC alaentrada.

4.DISCUSION

Los ensayos a los diferentes bloques componentes de la
fuente resultaron satisfactorios. Las eficiencias de los
bloques AC-DC y DC-DC han resultado superiores al
70% que se tiene como requisito minimo de partida, tanto
para variaciones de la tension de linea como ante
variaciones de la corriente de carga a la salida.

Los resultados de las pruebas de seguridad fueron
igualmente satisfactorios y sus resultados estan
controlados por una comision de Ensayos. En cuanto a
las pruebas de EMC se argumenta que no se realizd
ninguna comprobacién practica fundamentalmente
porque no se cuenta con el equipamiento requerido para
desarrollarlas.

No obstante, la solucién electrénica empleada para la
limitacion de las sobretensiones originadas por estos
fendmenos ha sido comprobada en equipos anteriores
desarrollados en el ICID que han pasado rigurosas
pruebas de EMC en laboratorios acreditados de Europa.
Todas estas pruebas a las que se hacen referencia se
hicieron sobre tres prototipos de la fuente disefada. Se
disefid el circuito impreso que permitiera el montaje de
cada una de las componentes que se proponen para
cada unode los bloques.

Como resultado de estos ensayos se puede afirmar que
la fuente disefiada cumple con las especificaciones de
disefio y puede ser perfectamente el bloque de
alimentacion de la familia de electrocardiografos
multicanales con diferentes formatos de impresion.

5.CONCLUSIONES

Se reafirma el criterio de tener una solucion propia a este
bloque debido a que no existe una solucién comercial
que se adapte a las especificaciones eléctricas vy
mecanicas que se necesitan para servir de bloque de
alimentacion a la familia de electrocardiégrafos que
desarrollan.

Se concibié un disefio electrénico que permitid el
montaje y puesta en marcha de prototipos que
cumplieron con las especificaciones iniciales de disefo,
pasando satisfactoriamente las pruebas paramétricas y
de seguridad eléctrica segun los estandares aplicables al
tipo de equipo para el cual esta destinado este bloque.

Se garantizé un intervalo universal en la alimentacion de
entrada entre 100 V y 240 V de CA, se obtuvieron los
niveles de corriente de carga necesarios en las 3 salidas,
se ccomprobd que la eficiencia de los bloques AC-DC y
DC-DC supera el 70%, y se concibié un respaldo de
baterias de Ni-MH en caso de fallas en el suministro de
AC.
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