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Figura 1. Regulador
conmutado y lineal con
proteccién frente a fa-
llos LT3667.
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El disefio de sistemas de alta fiabili-
dad abarca la utilizacion de técnicas
de diserio tolerantes a fallos, la se-
leccién de componentes apropiados
para adaptarse a las condiciones
ambientales previstas y el cumpli-
miento de los estandares.

Este articulo se centra en las so-
luciones de semiconductores para
la implementacién de fuentes de
alimentacion de alta fiabilidad que
incorporen redundancia, proteccion
del circuito y gestién remota de los
sistemas. A lo largo del texto se irdn
destacando las caracteristicas de
nuevos productos que simplifican
el diseho y mejoran la fiabilidad del
componente.

Requisitos de los sis-
temas de alimentacion
de alta fiabilidad

En un mundo perfecto, un sis-
tema de alta fiabilidad se deberia
disenar de forma que suprimiera los
fallos en un solo punto y proporcio-
nara una via para aislar los fallos
de manera que siga funcionando,
quizé con un nivel de prestaciones
reducido. También deberia ser ca-
paz de contener los fallos para evi-
tar su propagacion a la electrénica

posterior y anterior. La incorpora-
cién de redundancia, bien sea en
forma de circuitos en paralelo que
compartan la carga activamente o
permanezcan en espera hasta que
se produzca un fallo, es una solu-
cién. En cada caso, la deteccién y
gestién del fallo necesita una circui-
teria afadida que aumenta la com-
plejidad y el coste en su conjunto.
Algunos sistemas también crean
circuitos distintos en paralelo para
afadir diversidad y evitar el riesgo
de un mecanismo de fallo comun;
asi ocurre con algunos sistemas de
control de vuelo en aviones.

Los sistemas de alta complejidad
aumentan los requisitos en cuanto
a prestaciones de la fuente de ali-
mentacion, y una elevada eficiencia
de conversién y una buena gestion
térmica son criticas ya que por cada
incremento de 10°C en la tempe-
ratura de unién la vida operativa
del CI se reduce aproximadamente
a la mitad. Tal como veremos, los
nuevos Cl dotados de numerosas
funciones, junto con las funciones
de gestion dedicada, proporcionan
actualmente una mayor proteccién
al propio Cl y al sistema que lo
rodea.

5V, 3.3V and 2.5V Step-Down Converter with 100mA LDO Current Limits
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Funciones de seguri-
dad del regulador de
alimentacién

Limitacion de la corriente de salida

No es una funcién nueva, sino
su implementacion, la que se ha
hecho mas precisa y sofisticada,
ademds de incorporar una mayor
flexibilidad con funciones progra-
mables por el usuario. Por ejemplo,
el LT3667 mostrado en la Figura 1
es un regulador conmutado reduc-
tor de 40V y 400mA con regulador
lineales LDO (low dropout) que dis-
ponen de doble proteccién frente a
fallos. La circuiteria de proteccion
interna incluye proteccion de bate-
ria inversa, limitacién de corriente,
limitacion térmica y proteccion de
corriente inversa.

El regulador conmutado que
forma parte del Cl contiene el limi-
tador de corriente del interruptory
el limitador de corriente del diodo
fijador de forma que controle la
corriente de salida si se producen
fallos como una salida cortocir-
cuitada. Los dobles reguladores
lineales también cuentan con limi-
taciones individuales de corriente
programables por el usuario, que
en el ejemplo de aplicacién de la Fi-
gura 1 se ha establecido en 1T00mA
mediante R7 y R8.

Estas medidas no solo protegen
el propio dispositivo sino también
la electronica posterior en el caso
de que ésta sufra algun fallo.

Limitacién de la corriente de en-
trada

Se encuentra habitualmente en
circuitos como los que captan ener-
gia de células fotovoltaicas, donde
la fuente de alta impedancia exige
un control cuidadoso de la corrien-
te para prevenir una fuerte caida
de la tension de la fuente. Ademés
de proteger la electrénica anterior
frente a sobrecargas, también se
puede emplear como funcién de se-
guridad tal como muestra la Figura
2 para una fuente de reserva en la
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5.0V to 3.3V Converter with Power Ride-Through
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THIS CIRCUIT WILL PROVIDE THE 3.3V OUTPUT WHILE SUPERCAPACITORS ARE DISCHARGING FROM 5Y DOWN TO 1.8V,
THE LARGE DELTA FROM 5V DOWN TO 1.8V ALLOWS 87% OF STORED ENERGY IN THE SUPERCAPACITORS TO BE UTILIZED

Figura 2. Circuito de reserva con supercondensador basado en el LTC3128.

que se deben proteger y cargar con
seguridad grandes condensadores.
EI LTC3128 incorpora una limitacion
programable de la corriente media
de entrada con una precision del
+2%. En esta aplicacion se estable-
ce una limitacion de la corriente de
entrada a 3Ay el circuito de reserve
del supercondensador solo absor-
berd la corriente “sobrante” que no
consuma la carga principal a través
del convertidor reductor-elevador.

Proteccion térmica

La proteccion térmica se imple-
menta en la mayoria de Cl regula-
dores de alimentacién con transis-
tores internos de potencia. En el
caso del LTC3128 antes descrito,
el apagado térmico se activa apro-
ximadamente a 165°C y el dispo-
sitivo se desconecta hasta que la
temperatura caiga a unos 155°C.
No obstante, el producto también
contiene un regulador térmico para
evitar que entre en apagado térmi-
co cuando cargue condensadores
muy grandes a corrientes elevadas.

Funciona mediante una dismi-
nucion progresiva de la limitacion
de la corriente media cuando la
temperatura de la pastilla de semi-
conductor supera los 135°C.

Otros productos como el regu-
lador reductor de 8 salidas LT3375
cuentan con una salida de tempera-
tura de la pastilla de semiconductor
y la capacidad de que el usuario
pueda establecer uno de los tres
umbrales de temperatura.
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Control de multiples
fuentes de entrada

Los sistemas de alimentacién
que contienen una fuente principal
y una de reserva redundante, quiza
con una fuente auxiliar externa,
necesitan un sistema para arbitrar
qué fuente tiene prioridad y para
supervisar su estado. Ademas debe
proteger el sistema frente a la con-
duccion cruzada y la retroalimen-
tacién durante la conmutacién de
la fuente.

Los CI monochip como el
LTC4417 ofrecen una solucién que
selecciona automaticamente la
fuente en funcién de los umbrales
de alimentacion definidos validados
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por el usuario para cada entrada.
Un enfoque alternativo consiste
en compartir la carga entre dos
fuentes de entrada que funcionan
simultaneamente, aumentando asf
la fiabilidad al reducir la carga en
cada fuente y proporcionando al
mismo tiempo proteccion frente
a fallos de una fuente si cada una
de ellas estad igualmente capacita-
da para soportar la carga maxima.
En el pasado se habria recurrido
a una configuracion sencilla pero
ineficiente con diodos OR pero ello
exigiria que cada fuente dispusiera
de control activo para equilibrar las
cargas. La Figura 3 muestra como
puede lograrse esto con una solu-
cién monochip. El LTC4370 es un
controlador de corriente comparti-
da con bloqueo inverso que previe-
ne fallos en una fuente que pueda
dejar el sistema fuera de combate.

Proteccion frente a
transitorios

La electrénica militar y aerondu-
tica debe cumplir especificaciones
de proteccion frente a transitorios
como MIL-STD-1275 (vehiculos)
y MIL-STD-704 / DO-160 (avio-
nes). Sin embargo, es deseable
que ofrezca proteccion frente a
sobretensiones, picos y rizado en
todo sistema de alta fiabilidad y
existen productos dedicados para
tal funcién. Si bien los avances en
la tecnologia de proceso de sili-
cio ahora permiten que los Cl re-
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Figura 3. Doble fuente
de alimentacion com-
partida con doble re-
dundancia LTC4370
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4A, 12V Overvoltage Output Regulator with Ideal Diode
Withstands 200V 1ms Transient at Viy
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Figura 4. Proteccion frente a transitorios y retencion de salida.

guladores trabajen con tensiones
de entrada de 100V o mas, los Cl
con proteccion dedicada frente a
transitorios proporcionan mayores
niveles de funcionalidad y control.
En la Figura 4, el LTC4364 aporta
una salida fija a 27V (programable
por el usuario) para proteger los
reguladores posteriores frente a
transitorios asi como retencién de
salida en caso de cortocircuito a la
entrada o desconexion/reinicio.

Gestidn digital del sis-
tema de alimentacion

Existen nuevos productos que
combinan las ventajas de la regula-
cion analdgica de la alimentacién y
el control digital a través de un pro-
tocolo de interface digital de 2 hilos
basado en PMBus 12C para permitir
la gestion remota de los sistemas
de alimentacion. Los datos de te-
lemetria y diagnostico se pueden
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Figura 5. Gestion digital del sistema de alimentacion.
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Overvoltage Protector Regulates
Output at 27V During Input Transient
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utilizar para supervisar las condicio-
nes de carga, leer los registros de
fallo y ofrecer acceso para el ajuste
y la definicion de méargenes con
una precisién de hasta el =0,25%,
maximizando asi la eficiencia y fia-
bilidad del sistema. Estos sistemas
ofrecen la oportunidad de pasar
de programas de mantenimiento
basados en el tiempo a un mante-
nimiento basado en el estado que
pueden exponer potencialmente
la degradacion de las prestaciones
antes de que se produzca un fallo.

Sistemas aislados

Los sistemas de alimentacion de
alta fiabilidad para aviones incor-
poran una barrera de aislamiento
para proteger los buses de alimen-
tacién del avion frente a fallos en
las unidades sustituibles conectadas
a continuacion, con una potencia
tipica del orden de centenares o
miles de vatios.

El creciente nimero de sensores
y accionamientos también impulsa
la demanda de fuentes de alimenta-
cién mas pequenas, con aislamien-
to local e interfaces de datos para
reducir los problemas inducidos
por el ruido procedente de bucles
a tierra e interferencias en modo
comun. Existen actualmente nuevas
soluciones en moédulos BGA con
total aislamiento galvénico para
simplificar el disefio y aumentar la
fiabilidad.

Entre los desarrollos recientes
en transferencia inaldmbrica de
alimentacién se encuentra un siste-

ma para la carga de una bateria de
2W que utiliza el LTC4120, que ha
sido desarrollado con PowerbyProxi
y aplica su técnica patentada de
control dindmico de armonizacion
(dynamic harmonization control,
DHC) que permite una carga sin
contacto y de alta eficiencia con
una distancia maxima y desajuste
de la bobina TX a RX y sin los pro-
blemas térmicos o por sobretensién
generalmente asociados a los siste-
mas de alimentacién inaldambricos.

Seleccién del compo-
nente

La mayor parte de este articulo
se ha dedicado a nuevas funciones
que simplifican el disefio de fuentes
de alimentacién de alta fiabilidad
o bien a funciones del producto
que protegen el dispositivo frente
a fallos o un manejo incorrecto.
Sin embargo es fundamental no
pasar por alto la importancia que
tiene la calidad del componente
y la seleccion del grado correcto
del componente en funcién de las
condiciones ambientales de funcio-
namiento previstas.

Por ejemplo el grado Military
Plastic de Linear Technology pro-
porciona unas prestaciones com-
probadas y garantizadas al 100%
entre -55°C y +125°C, evitando
asf la necesidad de una costosa
reevaluacién o caracterizacion del
componente en un circuito de apli-
cacion en el que se prevén unas
condiciones de funcionamiento
muy adversas.

Conclusiones

El disefio de fuentes de alimen-
tacion de alta fiabilidad se ha visto
simplificado gracias a funciones
programables por el usuario y a
la integracién de mecanismos de
proteccién més sofisticados.

La gestién digital del sistema de
alimentacién proporciona la ma-
nera de supervisor y controlar los
sistemas de alimentacién de forma
remota asi como de mejorar aun
mas la eficiencia y la fiabilidad.
Finalmente, la seleccion del grado
correcto del componente de un
proveedor de prestigio reduciré las
posibilidades de que surjan proble-
mas de calidad y fiabilidad.
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