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Resumen.

Los convertidores continua - continua son uno de los dispositivos mas extendidos en el mundo
de la electrdnica, ya que estdn presentes en la mayoria de las fuentes de alimentacion de
cualquier dispositivo electrénico.

El objeto de estudio de este trabajo de fin de grado es el analisis de las tipologias que son capaces
de elevar la tension de salida con respecto a la tensidn de entrada, describiendo detalladamente
todos sus modos de funcionamiento. Empezando por un pequefio andlisis a modo de
introduccion de los elementos que forman estos dispositivos y finalizando con una simulacién
de cada tipologia, confirmando que las ecuaciones y los comportamientos descritos en trabajo
de fin de grado se cumplen en un modelo de simulacidn.

Palabras clave:

Elevador, convertidor, electrénica, potencia, simulacién.

Abstract.

Continuous-continuous converters are one of the most widespread devices in the world of
electronics, as they are present in most power sources of any electronic device.

In this TFG | have focused exclusively on the analysis of the typologies that can raise the output
voltage with respect to the input voltage, describing in detail all its modes of operation. Starting
with a small analysis as an introduction to the elements that form these devices and ending with
a simulation of each type, confirming that the equations and behaviors described in the TFG are
fulfilled in a simulation model.
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1. Introduccion, objetivos.

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es un estudio general de los convertidores
continua - continua con capacidad para elevar la tensién. Dentro de este trabajo se realizara una
pequeia mencién a modo de introduccion de los componentes principales que suelen emplear
estos dispositivos para facilitar el desarrollo analitico posterior. A su vez, para cada convertidor
desarrollado, se realizardan las simulaciones necesarias que demuestren los desarrollos
obtenidos con anterioridad. Para realizar las simulaciones se ha empleado el software de
electrénica de potencia PSim, que para esta ocasidn, me parece el mas sencillo y versatil, ya que
por ejemplo, empleando Simulink de Matlab, con la libreria powersim también seria posible
realizar las simulaciones necesarias, incluso seria mas sencillo implementar controles en los
convertidores, pero a la hora de hacer la simulacién simple de la tipologia que se estd
estudiando, es mucho mas rapido y se obtienen los resultado deseados de una manera mas
clara. Otra ventaja a mayores es que para la simulacion de estos circuitos, con la versién de
prueba de Psim, es mas que suficiente.

Una vez visto los objetivos del trabajo de fin de grado, pasaremos a hacer una introduccion a
rasgos generales de lo que son los convertidores continua - continua, y sus diferentes
clasificaciones.

1.1.Introduccidn a los convertidores CC/CC:
Los convertidores continua-continua, son dispositivos empleados en la electrénica para obtener
una tensién continua, regulada a partir de una entrada no regulada. Por norma general, la
entrada se obtiene de un rectificado de la tension de linea con convertidores alterna continua y
suele ser recomendable afiadir un convertidor CC/CC para mantener una tensién de salida
constante ante variaciones de la carga conectada y de la tensidon de entrada, la posibilidad de
obtener diferentes salidas y la posibilidad del aislamiento eléctrico de la entrada y la salida.

Tension
de Red )
CA Rectificador CC

Monofisico [0 controladofno regulada
o
Trifasico

Convertidor] CC
regulada

Filtro Carga

Veontrol

llustracion 1 — Estructura de una fuente de alimentacion.

Dichos convertidores los clasificamos en tres grandes grupos:

e Reguladores lineales.
e Convertidores conmutados.
e Convertidores resonantes.
° Reguladores lineales:
En este grupo de convertidores. Se emplean transistores bipolares, trabajando en la zona lineal,
como su propio nombre indica. Un transistor bipolar en la zona lineal se comporta como una
resistencia haciendo asi, la funcidon de un divisor de tensidn controlado.
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Realimentacion

Carga

llustracion 2 — Regulador lineal.

Dichos convertidores se emplean en baja potencia debido a su bajo rendimiento, entre un 30%
y un 60%. La principal ventaja es que son circuitos sencillos y baratos y no producen
interferencias electromagnéticas, a su vez, dichos convertidores solo son capaces de reducir la
tensién de salida.

° Convertidores conmutados:
En este caso, el polo de potencia trabaja en conmutacién, haciendo la funcién de un interruptor
ideal, al alternar entre corte y saturacién. Se suelen emplear mayormente MOSFET o IGBT ya
gue son los que soportan las frecuencias de conmutacidon con las que trabajan estos
convertidores.

Poseen diversas ventajas en comparacion con los reguladores lineales, la disipacién de potencia
es mucho menor en comparacién con los reguladores lineales, ya que el polo de potencia no
trabaja en la zona activa, el rendimiento oscila entre el 70% y el 90%, para los mismos rangos de
potencia, los transistores, al trabajar a frecuencias mayores, reducen su tamafo. También se
pueden conseguir tensiones a la salida, tanto mayores como menores que a la entrada, y algunas
tipologias con capaces de cambiar la polaridad de dicha tensidn.

Por el contrario, son mucho mdas complejos, y pueden provocar interferencias electromagnéticas
gracias a su funcionamiento a altas frecuencias.

Por otra parte, en algunas especificaciones existe la necesidad de aislar la entrada de la salida
del convertidor, que para ello emplearemos un trasformador de alta frecuencia, gracias a esto
se puede hacer una nueva division:

e Convertidores sin aislamiento, donde encontramos las siguientes tipologias:
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llustracion 3 — Tipologias de convertidores conmutados sin aislamiento.

e Convertidores con aislamiento, que mas adelante analizaremos, creando nuevas
subdivisiones.

° Convertidores resonantes.
Estos convertidores trabajan a mayores frecuencias que los anteriores, generalmente a partir
de los 200 KHz, esto hace que los componentes sean de menor tamafio, pero las pérdidas de
potencia si la conmutacidn se hace de manera convencional serian mayores, por esto se utilizan
técnicas resonantes, que hacen que se anule la corriente o la tension de los polos de potencia
en el instante de la conmutacion.

2. Andlisis de componentes empleados en convertidores CC/CC:

Antes de comenzar con el andlisis detallado de los distintos convertidores que son objeto de
trabajo de este trabajo de fin de grado, se va a hacer un pequefio estudio de los dispositivos que
utilizan los convertidores, partiendo de los elementos pasivos como condensadores e
inductancias, sin olvidarnos del transformador, utilizado en los convertidores aislados y
finalizando con los elementos activos, que son los diodos y los polos de potencia.

Como polo de potencia se va a estudiar Unicamente la tipologia MOSFET, ya que es la tipologia
mayoritariamente empleada para estos montajes. Otras tipologias son capaces de soportar
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mayor potencia, pero no trabajan en condiciones éptimas a las frecuencias de conmutacién que
trabajan los MOSFET. Por norma general, los polos de potencia, cuanta mas potencia soportan,
a menor rango de frecuencias trabajan.

.
=]
= ws || poT
T
Q@
-
E 10 HY
e — IGBT
Q
=
o 10%
o
G —~ 5} mos
- g
o 102
MOSFET
10 102 103 104

Frecuencia de conmutacion. (Hz)

llustracion 4 — Polos de potencia segun su potencia y su frecuencia de conmutacion.

2.1.Inductancias:
Las inductancias son elementos pasivos con dos terminales, construidas basicamente por un hilo
conductor enrollado sobre un nucleo formando un nimero determinado de espiras. Su principal
funcién es almacenar energia en un campo magnético, se usa en aplicaciones muy variadas,
como filtros, generadores, motores, transformadores...

Experimentalmente se demostré que la tensidn en bornes de la inductancia depende
proporcionalmente con la variacién de corriente en el tiempo, dicha constante proporcional se
conoce como inductancia “L”, y se mide en henrios “H”.

d .
v (t)=1L- at i(t) (1)

Dicha ecuacién (1) coincide con la ley de Faraday, que dice que la variacién de corriente a lo
largo de un conductor en un periodo de tiempo produce una caida de tension.

El valor de la constante proporcional L, depende de varios factores, como son la geometria, la
permeabilidad del nucleo de la bobina, el nimero de espiras...

En el caso mas sencillo, cuando la inductancia forma un solenoide el valor de la constante es
igual a:
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N%A
L= H— (2)

Siendo “u” la permeabilidad del nucleo, “N” el nimero de espiras, “A” el area de cada espiray
“I" la longitud del hilo que forma la bobina.

Se puede obtener el valor de la corriente que circula por la inductancia despejando de la
ecuacion de la tension por la inductancia (1):

1 (b 1t 1t
0 =1 | v@dr+ [ v@dr = (i) —if) + 1 | w@ds o
— o to to
1 t
(O = iy(t0) + [ vi(@de @

to

De dicha expresion (4) se puede ver que, aunque la funcion del voltaje sea discontinua, la
corriente es continua, lo que implica que la inductancia se opone a cambios en la corriente. Por
el contrario, también se deduce que un cambio brusco de la corriente provoca un voltaje
demasiado grande, el cual trata de oponerse al cambio de corriente, manteniendo la
continuidad de esta.

Para obtener la potencia instantanea, se debe hacer el producto de la tensiéon por la intensidad
en cualquier instante de tiempo:

d
pL(t) = v, (t) - i, () = LEiL(t) 1, () (5)

Para obtener la energia que ha almacenado en un determinado tiempo:

t t t 4
w () = f pL(D)dr = f v, (7) - i (T)dT = f LEiL (@ - i(™dr (6)
ip(®) o 1 . ir,(t) 1 . 1 _ 1 . )
WL(t)=Lf ipdi; ==L -i? ==L-i;(t)? —=tipf=)2=—L-i (1) (7)
iL(—OO) 2 iL(—OO) 2 2 2

Por ultimo, mencionar la asociacién de inductancias. La asociacion de inductancias en serie da
lugar a una inductancia equivalente igual a:

Leq=L1+L2+“'+Ln (8)

Y la inductancia equivalente de una asociacién de inductancias en paralelo serd igual a:
1 1 1,\!
L, =<—+—+---+—> (%)

2.2.Condensadores:
Al igual que a las inductancias, se considera a los condensadores como elementos pasivos,
formado por dos placas conductoras unidas a los dos terminales del elemento, que, a su vez,
estan separadas por un material dieléctrico, creando asi, una diferencia de potencial entre los
dos terminales. Dicha diferencia de potencias se debe a que el condensador almacena cargas
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eléctricas entre las dos placas conductoras, dicha acumulacion de cargas se relaciona
directamente con la energia que almacena el condensador.

Para obtener una ecuacién que describa el funcionamiento de los condensadores, se demostrd
experimentalmente que la corriente instantdnea por el condensador es directamente
proporcional a la variacidn de la tensién a lo largo del tiempo, la constante de proporcionalidad
se conoce como capacitancia “C” y se mide en faradios “F”.

d
ic(t) =C—v(t (10)
¢(®) = C=ve(®)
El condensador se suele emplear en diferentes aplicaciones, como el filtrado de sefiales,
empleando condensadores del orden de picofaradios “pF”, reguladores y rectificadores de
tension, como los convertidores CC/CC, utilizando capacidades del orden de microfaradios “pF”,
y en motores donde se emplean condensadores mas grandes del orden de milifaradios “mF”.

El valor de la capacidad del condensador depende de diversos factores, ya sea la forma
(cilindricos, cuadrados o redondos), el material de construccidon (aire, papel, electroliticos,
ceramicos, poliéster). En el caso mas sencillo, en el que las placas estan colocadas de manera
paralela, la capacidad depende de la permitividad del dieléctrico “€”, el area de las placas “A” y
la distancia entre ellas “d”.

A
C=¢€- (11)

De la relacién que describe el funcionamiento del condensador (10), se puede ver, que
integrando ambos lados de la igualdad se obtiene la carga almacenada por el condensador en
cualquier instante:

qc(t) = C-ve(t) (12)

Y para obtener el voltaje en cualquier instante de tiempo:

1 t 1 to 1 t 1 t
ve(®=¢ | ie@dr=g [ i@+ | e = (velto) ~vrbs)) + ¢ | 10

t
ve®) = vety) +¢ [ ic@dz 0
to

Obtenida esta expresidn (13) podemos ver que, aunque la corriente sea una funcién discontinua,
la tension serd siempre continua. Esto quiere decir que los condensadores se oponen a los
cambios de tensiéon, mas aun cuando la intensidad varia bruscamente. Por el contrario, un
cambio brusco en la tensidon provocard una corriente elevada a través del condensador, la cual,
trata de oponerse al cambio de tension.

Para obtener la potencia instantanea, se debe multiplicar la corriente por la tension:

d
Pc(t) =vc(t) - ic(t) = C-v(D) 'Evc(t) (14)
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Sabiendo esto, para obtener la energia que se ha almacenado en un determinado tiempo:

t t t d
we® = | pe@dr= [ ve@-ic@dr= [ o ve@-ve@dr s
ve(t) 1 ve(t) 1 1
Wc(t)=Cf ve - dve =5 C - v¢ == C v (t)? —5b—prf—o)2 (16)
ve(-c0) 2 ve(-) 2 2
1 2
We®) =5C-ve® (17)

Por ultimo, mencionar la asociacion de condensadores. La asociacion de condensadores en
paralelo da lugar a una capacidad equivalente igual a:

Ceq=C1+C2+~--+Cn (18)

Y la capacidad equivalente de una asociacién de condensadores en paralelo sera igual a:

C —<1+1+ +1)_1 (19)
€4 \c, C, C,
2.3. MOSFET:

El transistor MOSFET o también conocido como transistor de efecto de campo metal-6xido-
semiconductor, es un dispositivo formado por cuatro terminales llamados fuente (S, source),
drenador (D, drain), puerta (G, gate), y sustrato (B, Buck), aunque en la mayoria de las
aplicaciones el sustrato estd unido a la fuente, dando lugar a un transistor de tres terminales.

Este dispositivo se controla por tension y requiere un pequeno flujo de corriente para su control.
La velocidad de conmutacidn es muy elevada, siendo del orden de nanosegundos, y esta
caracteristica hace que sean ideales para el uso de convertidores de alta frecuencia.

Existen MOSFET de dos tipos: Los MOSFET decrementales y los MOSFET incrementales.

En el MOSFET decremental de canal P, el canal P se ha formado en la fabricacidon conectando,
asi, el drenador con el surtidor, también de tipo P. De forma que si la tensién fuente-puerta (Vsg)
aumenta, la anchura del canal crece, y, por lo tanto, la corriente del drenador aumentard
también. Si la tensidn Vsg se hace negativa, se estrechara tanto el canal que formara una zona
de agotamiento por debajo de la capa de oxido proporcionando una elevada resistencia a la
circulacién de corriente del drenador, haciendo la funcidn de un interruptor abierto.
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llustracion 5 — Mosfet decremental de canal P.

En el MOSFET decremental de canal N, el canal también se ha formado en su fabricacion de esta
forma el drenador queda conectado al surtidor, siendo éstos de tipo N también. De modo que,
si elevamos la tensidn puerta-fuente (Vgs), aumentaremos la anchura del canal, lo que hara que
la circulacion de corriente del drenador tenga menor oposicidn y, por tanto, aumente. Al igual
gue en el de cana P si la tensidn Vgs se hace negativa, se producird una zona de agotamiento que
impedira la circulacién de corriente por el drenador.

Substralo de metal

Drenaje D)
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metal (G} ~w deltipop -
Voo p ®
Canal -
Oida G I E Fo
Fuente de oxido {S) * .
In Van S Voo T..
Estructura bésica Simbalo

llustracion 6 — Mosfet decremental de canal N.

En los MOSFET de tipo incremental, no se ha creado un canal fisico durante la fabricacién como
sucede con los decrementales, si es de canal N quiere decir que el drenador y el surtidor son de
tipo N, y para formar el canal, necesitamos una tensidn puerta-fuente (Ves) positiva, de esta
manera el voltaje inducido atraerd los electrones del sustrato P acumuldndolos por la capa
debajo del dxido. Si la tensidn Vgs se hace mayor que el voltaje umbral V7, significara que hemos
acumulado el nimero minimo de electrones para formar el canal y permitir la circulacién de
corriente por el drenador. Por el contrario, si es de canal P, para formar el canal necesitaremos
una tension fuente-puerta (Vsg) mayor que la tensién V.
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llustracion 7 — Mosfet incrementales de canales N y P.

Para hacer un pequefio estudio de su funcionamiento, se supone que el polo de potencia trabaja
en régimen permanente. Como se ha dicho anteriormente, son dispositivos controlados por
tensién, por lo que su impedancia de entrada ha de ser muy elevada para lograr un rendimiento
Optimo. También se sabe, que la ganancia de corriente, la relacidn de corriente entre la corriente
del drenador Ip y la corriente de la puerta lg, es del orden de 10°, pero como la corriente de fuga
por la puerta es del orden de nanoamperios, dicho pardmetro apenas tiene importancia. Sin
embargo, la transconductancia, que es la relacion entre la corriente por el drenador Ip y la
tensién puerta-fuente Vgs, si es un parametro que define el comportamiento de cada tipo de
MOSFET, dicha caracteristica se define siempre para una tension drenador-fuente Vps constante:

AL
T AV

Im (20)

Vps=cte

De esta manera es como se obtiene la caracteristica de trasferencia de los MOSFET.
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llustracion 8 — Curva caracteristica de los Mosfet.

El dispositivo empleado mayormente en la electréonica de potencia, son los MOSFET
incrementales de canal N. Los pardmetros que definen sus caracteristicas de salida son la
corriente del drenador en funcién de la tensidon drenador-surtidor, teniendo como parametro
un valor concreto de la tension puerta-fuente, y como se sabe, en este tipo de convertidor, si la
tensién puerta-fuente es menor que la tensién umbral, no se tiene circulacién de corriente por
el drenador, ya que no se ha formado el canal. De esta forma, se puede definir dos formas de
funcionamiento, la zona lineal u hmica, zona donde se dice que la relacidn entre corriente de
drenador y tensidn drenador-surtidores es lineal para una tensién puerta-fuente constante, y la
zona de estrechamiento del canal o saturacidn, donde la corriente por el drenador es constante,
para una tensidn puerta-drenador dada, independientemente del valor de la tensién drenador-
surtidor. El limite entre ambas regiones viene definido por la tensién drenador-surtidor

Vps Vps = Vgs - Vo).

También hay que destacar que, en la zona éhmica, se define una resistencia de salida del
MOSFET que seria equivalente a:

_ AVps

ps = m (21)
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llustracion 9 — Curva de comportamiento de Mosfet, con sus zonas de trabajo.

Para determinar el punto de funcionamiento del MOSFET, debemos encontrar la intersecciéon
entre la recta de carga y las curvas de salida. Partiendo de un circuito formado por una
resistencia en el drenador Rp, una fuente de tensién Vpp que une la resistencia del drenador con
el surtidor, se obtienen dos puntos de la recta de carga, sabiendo que la recta de carga corta con
el eje de ordenadas en el punto Ip = Vop / Ro y al eje de abscisas en Vps = Vpp. Y la curva de salida
del MOSFET estd determinada por la tensién de excitacion, igual a Vege.

Rp 4 Ip
Vol _
V Gs = cle
H O Ve
Re b Voo 41—
— :|—| - - .
\’TGG V GS(T) \ N V DS

llustracion 10 — Obtencion de la recta de carga.

En los convertidores continua-continua, se emplean los mosfet en conmutacién, por lo que
pasamos del estado ON, o zona éhmica a OFF o corte. En la zona 6hmica, la potencia disipada
es muy baja, ya que, a pesar de comportarse como una resistencia, la tension drenador-surtidor
es casi despreciable. La potencia disipada en la zona de corte se puede despreciar, ya que no
existe circulacién de corriente y despreciamos las corrientes de fuga, las mayores pérdidas de
potencia se producen en el paso de zona 6hmica a corte, en el paso por saturacion.
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llustracion 11 — Puntos de funcionamiento de los Mosfet como polo de potencia.

2.4. Diodos:

Los diodos son semiconductores de potencia no controlados. Estan formados por una unién PN
de dos terminales. El control de conduccién del dispositivo se realiza mediante la tensién en
bornes de este, si la tension del anodo, el terminal positivo, es mayor que la del catodo, decimos
gue el diodo esta en directa, y permite el paso de corriente a través de él. Si la tension del dnodo
es menor que la del catodo, diremos que el diodo esta polarizado en directa impidiendo la
circulacion de corriente por él.

Anodo Catodo Anodo Catodo
—ipr|n o
(. i

' D1 R

v v
o T

W |7

a) Unidn pn (b} Simbolo de dindn

llustracion 12 — Estructura y simbolo del diodo.

Para llegar a polarizar el diodo en directa, es necesario que la tensién en bornes de este sea
superior a la tension caracteristica de la union del diodo, una vez esta ha sido superada, la
corriente fluye libremente, dando lugar a una pequefia caida de tensidén en la unién que se suele
despreciar, segun el tipo de diodo suele ser del orden de un voltio.

Cuando el diodo esta polarizado en inversa, circula una pequefia corriente de fuga que se suele
despreciar, dicha corriente crece lentamente en funcidon de la tensidn inversa con la que
polarizamos el diodo, hasta que llegamos a la tensién de avalancha o zener.

En funciones practicas, se puede considerar al diodo como un interruptor ideal controlado por
tensién despreciando los factores anteriormente mencionados, pero para hacer disefios mas
realistas es mejor tener en cuenta las notas dadas por el fabricante.
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llustracion 13 — Comportamiento real frente a comportamiento ideal del Diodo.

Para representar el comportamiento real del diodo mediante una ecuacidn, se utiliza la ecuacién
Schockley:

14
Ip=1Ig-(e 'nvr —1) (22)
Donde:

e Ipeslacorriente a través del diodo.

e Ises la corriente de fuga que oscila entre 10° y 10'°> amperios dependiendo del diodo y
la temperatura de trabajo.

e Vpeslatension del diodo.

e nesunaconstante empirica conocida como coeficiente de emision o factor de idealidad
cuyo valor oscila entre 1y 2. Dicho valor depende del material y de la construccidn del
diodo, los diodos de germanio se considera n=1y el los de silicio n=2.

e Vres una constante llamada voltaje térmico, definida por:

Vr = p (23)
o qeslacargadel electrdn, igual a 1.6022 - 10'*° culombios.
o T eslatemperatura absoluta en Kelvin.
o kes la constante de Boltzmann que es igual a: 1,3806 - 102 J/K.

Viendo el comportamiento del diodo podemos distinguir tres regiones:

e Region de polarizacion directa donde Vp> 0.
e Region de polarizacidn inversa donde Vp < 0.
e Region de ruptura donde Vp < -Vz.

Para los diodos empleados en aplicaciones de potencia, empleando los pardmetros de la tension
umbral Vro y la resistencia dindmica rq. A partir de estos pardmetros, se puede hacer una
linealizacidn de la curva caracteristica del diodo en polarizacién directa, en dos tramos.
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llustracion 14 — Linealizacion del modelo real del Diodo de potencia.

Como todo componente eléctrico, durante su funcionamiento, los diodos disipan potencia, lo
cual genera un calentamiento. Una temperatura de funcionamiento elevada puede hacer que la
union del diodo se estropee, por lo que el fabricante proporciona una temperatura maxima de
trabajo que garantiza que el diodo no se va a dafiar durante su funcionamiento. Para trabajar
por debajo de la temperatura dada, hay que elegir un radiador adecuado que disipe el exceso
de calor. Para la eleccién del radiador se necesita saber la potencia media disipada del diodo Pp.

Para calcular dicho valor necesitamos conocer el valor medio de las potencias instantaneas p(t),
la cual se calcula haciendo el producto de tensiones e intensidades instantaneas. Si la tensién
del diodo es menor que la tensién umbral V1o la potencia disipada en ese periodo, sera nula, ya
que no hay circulacion de corriente, pero cuando la tensién es mayor que el valor umbral Vo se
puede aproximar linealmente, utilizando la misma linealizacién de la anterior gréfica, de la
siguiente forma:

vp(t) =714 ig(t) + Vro

1 (T 1 (7 1 (7
Po=7 | p@dt =7 [ i va©dt =7 | 10 -bra- @ + Vrolde

0 0
2
Pp = ID,medio “Vro+1g- ID,eficaz (24)
Donde:
1 T
ID,medio = ff iD(t)dt (25)
0
1 T
ID,e/icaz = ?f iD(t)zdt (26)
0
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2.5. Transformadores:
Un transformador es una maquina eléctrica que permite aumentar o disminuir la tensiéon de un
circuito de corriente alterna.

El empleo de transformadores, en nuestro caso, se va a reducir a los convertidores continua-
continua con aislamiento, cuya funcidn como bien sabemos, es la de aislar eléctricamente la
etapa de entrada de la de salida mediante un acoplamiento magnético.

Para empezar con el estudio de los transformadores, primero se tienen que conocer unos
conceptos basicos que se han visto por encima en el anterior andlisis de las inductancias.

La ley de Faraday: Dice que, en un circuito conductor, si se produce una variacién de flujo ¢(t)
que lo atraviesa, se induce una tension:

do(t)
dt

Aread
(27) ¢

1717uelta(t) =

()
Para una distribucién de flujo uniforme, sabemos que:
o(t) = B(t) - Ac (28) . ~ ()
dB(t) llustracién 15 — Variacion de fluj
1717uelta(t) = Ac dt (29) eg;i:g.CIon ariacion de flujo en una

Por lo tanto, para el total de un bobinado:

do(t) P e de
V(t) =n- vvuelta(t) =n- 7 (30) _ig) — ’AC

+ ]

dB(t) (31) V(f) Vuel'tg’s : \>
dt - ] b Permeabilidad

del niicleo

u

v(t)=n-A¢

niicleo

llustracion 16 — Flujo magnético generado por el primario de
un trasformador.

Conociendo esto, podemos obtener un modelo de un trasformador ideal, en el cual se tienen
dos bobinados acoplados magnéticamente con Ny y N; espiras respectivamente.

Al ser un transformador ideal, consideramos que no hay acoplamientos, por lo que:

dd,(t)  d,(t)
dt — dt

(32)
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Tampoco habra pérdidas de potencia ni pérdidas por histéresis, con lo que se toma un
rendimiento n = 1.

Aplicando la ley de Faraday se sabe que: i i
- Nl N.? ——
dd(t) + e +
Vil =Ni=g | de® _vi_Va
do(t dt N, N
Vz(t) = NZ . (l)( ) 1 2 Vi Va2
dt
Vi N1 I - -
R ) 33

llustracion 17 — Modelo de tranformador ideal.

También, sabiendo el area del nucleo, se puede despejar la densidad de flujo.

d dB
Vi(t) = N; '$= Ny 'AC%
B(t) = ﬁ f v, (Ddt (34)

Pero se ha demostrado experimentalmente que las relaciones obtenidas en el modelo ideal no
se cumplen con exactitud en la realidad, por lo que es necesario realizar una serie de
correcciones en el modelo. Cuando se conecta el transformador en vacio, se puede ver que hay
un consumo de corriente reactiva, para modelar dicho efecto se anade la inductancia
magnetizante en paralelo (Lm) al primario del transformador. Otro efecto que se observa son
unas pérdidas por calentamiento que se producen en el nucleo del transformador, para modelar
dichas pérdidas afiadimos la resistencia magnetizante en paralelo rm. Para modelar la resistencia
equivalente que tienen ambos devanados por la longitud del cable que lo forman afiadimos al
modelo las resistencias en serie ry y r.. Por ultimo, para modelar el flujo disperso de cada
devanado, afiadimos las inductancias L; y L, en serie a cada devanado denominadas inductancias
de fugas o dispersion.

fi L: N: N: e Lz

llustracion 18 — Modelo de tranformador real.

Pero el pardmetro mas importante a tener en cuenta en los convertidores continua - continua
aislados es la inductancia magnetizante, el resto se pueden despreciar ya que sus efectos no son
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notables para estas aplicaciones. Las inductancias de fuga Unicamente las debemos tener en
cuenta cuando consideremos los transitorios generados en la conmutacidn de los polos de
potencia.

De modo que, para nuestro estudio, el modelo que vamos a emplear es el siguiente:

Mo oo |
. - = I ! . ! .
1y gz ongin, L,
+ | i +
4 n, ., | |
I = Iy : |
Loy 72 L. o |
vy 7 ny | ‘ v,
M ™ p | :
S : |
" Ideal |
llustracion 19 — Modelo de tranformador real simplificado.
Donde:
diy , , n;
V1:Lmﬁ lM:ll+n_1'lz (35)

Otro factor importante a estudiar en los transformadores es su ciclo de histéresis del nucleo
magnético:

Donde:

e B es la densidad de flujo

remanente

e Bn: es la maxima densidad de

flujo a partir de la cual se produce
a= H lasaturacion del nucleo.

i

llustracion 20 — Ciclo de histéresis de un transformador.

El nicleo llega a saturarse cuando la densidad de flujo supera su valor maximo. Cuando éste se
satura, la corriente de magnetizacion se hace grande, la inductancia de magnetizacion se hace
pequefiay los bobinados se comportan como si fuese un cortocircuito. El nicleo llega a saturarse
por aplicar una cantidad elevada de voltios por segundo.
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B(t) = —— [v,(0)dt
N, A,

De donde podemos obtener el valor eficaz de tension de la sefial aplicada:

e Sila onda es cuadrada:
O Ogtgg; vl(t):VP
Vp

t + B(0);
14¢

O gStST, Ul(t) __VP
B(t) = ft th+B(T>—_VP (t T>+B(T)
NAcJr °F 2)  N,A( 2 2)’
T \4 T
o By = B(_)_B(O) :lec 2
_ _ _ By _ TV, _ (T _Bop _ TV
© B = B(0) = 2 4N{Ac’ m_B(z)_ 2 4N4A¢
14
B,, ef
AN, Acf
e Sila onda es senoidal:
v(t) = Vpsen(wt);  B(£) = —— f Vpsen(wt)dt = - A” —cos(wi)
14¢C 14¢C
Ve V2V Ves

B. = = =
m NlACa) NlACZHf 4', 4’4 * NlACf

INDUSTRIALES

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

En ambos casos, se puede ver que a medida que aumentamos la frecuencia, el tamafio del

transformador disminuye, ya que disminuye la mdxima densidad de flujo a la que el nucleo

satura. Con lo que se sabe, que, para un transformador de un cierto tamafio y peso, podra

manejar mayor potencia a medida que se aumenta la frecuencia, siempre y cuando se

mantengan reducidas las pérdidas por histéresis.

Otra definicién importante es la de la permeabilidad magnética, que es la pendiente de la curva
B-H anteriormente dibujada (llustracién 20). B = pH. Como se ha visto en la anterior ilustracion,

en materiales ferromagnéticos la relacién entre B y H no es lineal, y se debe considerar la

histéresis, para tenerlo en cuenta debemos considerar una permeabilidad incremental:

AB = py,AHA
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Una definicion mas que se debe tener en cuenta es la de reluctancia que se trata de la resistencia
gue opone un circuito magnético al paso de flujo magnético: R = F /. Donde F es la fuerza
electromotriz y ¢ el flujo magnético.

Si consideramos un circuito magnético de seccion Ay longitud I, sabemos que: [ Hdl = NI

Siempre y cuando el campo sea uniforme: HL = NI

B b b _ NI F
q:fogz }"Z:B:HOWH—)H= y Sb=—T = (48)
Hokr TRYTI. R TRYTAY
F l
R=—= (49)
¢ uomrA

Habiendo obtenido todas estas relaciones, seremos capaces de estudiar el efecto del
entrehierro en el funcionamiento del transformador:

permeabilidad
del niicleo i
-
D
o _ drea dela seccion
i(t) \ -— —| delniicelo A_
L
+ N ;
. N o \) Iongftu_d del
v(t) vueltas ) l :;,'ntrehferro
_ 3 \.j 7 g
™+ longitud del
nticleo magnético I .
llustracion 21 — Permeabilidad de un nicleo con entrehierro.
le
= (50)
¢ Hrc IJ'OAC
R '
= (51)
g UOAC
lc l, ly
=——=R+R, = + (52)
Hre PloAC ¢ g Hre |-10AC HOAC
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Con la anterior igualdad (52), se puede despejar el valor de la permeabilidad magnética del
transformador con entrehierro, sabiendo la permeabilidad magnética del material, y las
longitudes del nucleo y del entrehierro:

_ Hre ®=BA_,
Hre = ] (53) c
g
1 + IJ'TC T BS(II‘{C d 1 \
l, 1 3
2 |
! _ 1 )
R+ ‘.yf .
Se puede deducir en la anterior ecuacion i
gue, a mayor longitud del entrehierro, menor Moy My, pix H,

pendiente tendra la grafica, es decir, menor
permeabilidad  magnética tendra el
trasformador. Pero, por otro lado, el
transformador aguantara mayor intensidad sat™"c

antes de que se sature el nucleo. Lo que
llustracion 22 — Comparacion de un tranformador con y sin

ier ir ler n m r
quiere dec que tolera wuna ayor i hierro,

componente de corriente continua antes de
llegar a la saturacion.

dd(t
v(t) =n CZE ) n?  di(t)
ni - v(t) = (54)
o= R+ R, dt
R+ R,
L™
"R+ R, (3)

También, como se demuestra en la anterior ecuacion, anadiendo entrehierro, disminuimos el
valor de la inductancia y hacemos que el valor de la inductancia sea menos dependiente de la
permeabilidad del nucleo.

La inductancia magnetizante varia de la siguiente forma:

Ni Ni
R l + ly (56)
HrcloAc ~ MoAc

Para terminar, hay que destacar, que, al afiadir un entrehierro, las pérdidas debidas al flujo
disperso y a Foucault a altas frecuencias son importantes.

Las perdidas en el nucleo se producen mayoritariamente por la histéresis Py y por las ya
mencionadas, pérdidas de Foucault P.

PH = KHfB%Lax (57)

Pp = KFfZBrznax (58)
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Como se puede ver, a altas frecuencias, las pérdidas mas notables son las de Foucault. Por eso,
para transformadores a elevadas frecuencias, se emplea la ferrita, ya que las pérdidas por
corrientes de Foucault son reducidas.

3. Convertidor Boost:

El convertidor Boost, también llamado elevador, es una fuente de alimentacién conmutada, y
como su propio nombre indica, obtiene una tensién mayor de la misma polaridad, a la salida
gue la que tiene en la entrada.

o,

1
I
1
L)
T
Eta)
N,
5

llustracion 23 — Esquema de un convertidor Boost.

Cuando el polo de potencia esta cerrado, el diodo D, estd polarizado en inversa, ya que la tension
de salida es mayor a la tensidn de entrada. Durante todo este tiempo, la inductancia L se encarga
de almacenar energia con una tensién en bornes igual a Vi, quedando aisladas las etapas de
entrada y salida. Cuando el polo de potencia se abre, la tensién en la inductancia V. es la
diferencia entre la tensidn de entrada y la salida. Sabiendo que la tensidn a la salida es mayor
que a la entrada, la inductancia comienza a descargarse, suministrando energia a la salida. Se
puede asumir que la tensién de salida sea constante siempre y cuando el condensador del filtro
Co sea lo suficientemente grande.

3.1. Modo de conduccién continua en régimen permanente.
En este modo, la tensidn del condensador y la corriente de salida son practicamente constantes,
ademas la tension por la inductancia siempre es mayor que cero (i(t) > 0).

A continuacidn, se muestran las formas de onda de la tensién y corriente por la inductancia:
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VL

Aq

llustracion 24 — Formas de onda de un convertidor Boost y simplificacion del circuito para cada periodo de
funcionamiento.

Al trabajar en estado estacionario las dos areas marcadas en la grafica de la tensién por la
inductancia como A;y A; son iguales (A1=A;), por lo que la integral de la tensién en la bobina a
lo largo de un periodo serd 0. Resolviendo la integral teniendo en cuenta la gréafica de la
ilustracién 24, se llega a obtener la ecuacidn que relaciona las tensiones de entrada y salida con
el ciclo de servicio del convertidor (61)(58).

T
f v (t)-dt =0 (59)
0
t t
Vi‘t0N+(Vi_VO)'tOFF=0; D=%, 1—D=% (60)
Vo_ T _ 1 (61)

Vi topr 1-D

Suponiendo que el rendimiento del sistema es del 100%, es decir, no hay pérdida de potenciay
que D es un niumero comprendido entre 0 y 1 se puede suponer que las potencias de entrada y
salida son iguales (Pi=Po). Con lo que: V; - I; =V, - I. Entonces:

L_-1-D (62)
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En este convertidor la tensién de salida es muy sensible a cambios en el ciclo de servicio, lo que
hace dificil estabilizar el regulador. A su vez, la corriente de pico por el polo de potencia puede
ser importante, factor importante a tener en cuenta a la hora de la eleccidon del componente.
Ademas, al ser menor la corriente de salida que la que circula por la inductancia, hace que por
el condensador circule una corriente eficaz mucho mayor que en los reductores, por lo que hay
que elegir inductancias y condensadores mayores que en el Buck.

En este convertidor las EMI a la salida son elevadas, ya que se suministran pulsos de corriente al
condensador de salida. Esto hace que pueda ser necesario anadir un filtro adicional a la salida
para reducir las EMIs a valores tolerables por la legislacién.

3.2. Frontera entre conduccién continua y discontinua con Vo constante.
Pasamos de trabajar de modo de conduccidn continua (MCC) a modo de conduccién discontinua
(MCD) cuando a lo largo de un periodo la corriente por la inductancia se anula. Para calcular la
frontera del paso de modo de conduccidn continua a discontinua se debe estudiar la siguiente
grafica (llustracion 25), cuando la corriente se anula al final del periodo.

I ico
* VI "’

llustracion 25 — Formas de onda del Boost en la frontera.

Para calcular el valor medio de la corriente en la frontera, considerando la tensién de salida
constante:

TV,

D(1-D 63
2L ( ) (63)

1 ton V;
Iip = Eleico = fo v (8) - dt = i ton =

En este tipo de convertidor, la intensidad a la entrada y la de la inductancia son las mismas (ii=iy),
con lo que la corriente de salida en el limite de conduccién continua es:

. . . Vo VT D(1 - D)

lip =l p=lipp —=—" —D); (64)
iF LF OF Vi 21,

Iy = Vi D(1-D) = Vo pa1-py (65)

Esta expresidén (65) es valida para aquellas aplicaciones en las que se requiere que Vo se
mantenga constante, que para ello hay que variar el ciclo de servicio (D) y la tensidn de entrada.
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Para obtener el valor del ciclo de servicio donde obtenemos una intensidad por la inductancia

en la frontera mayor (lirmsx), debemos derivar la expresion:

d
—I,.=0—k(D—-D?)=0;1—-2D=0;D =05
dp LF ’dD( )=0; ’ ’

(66)
Por lo tanto, en D=0,5 obtenemos lirmax, que equivale a:
TV,
Lip . =— 67
LFmax 3L (67)
La corriente de salida en la frontera tomara su valor maximo con un ciclo de servicio de:
iI :O-—k(D—2D2+D3)=0-1—4D+3D2=0-D=1 (68)
dD °F 7 7 dp ’ ’
Y para ese ciclo de servicio obtenemos un valor de:
_ 2o _ 07470 (69)
OFmax = 27 1, = 7 L

En cambio, para aplicaciones con V; constante se obtienen las siguientes relaciones
matemdticas:

1 ton v, TV,
ILF=§leL-CO:L VL(t)'dt:Z'tON:Z'D (70)

Sabiendo que en este convertidor la corriente por la inductancia coincide con la corriente por la
entrada, se obtendra que la corriente de salida en la frontera es:

. . . Vo VT

Lir = lLF = loF .71- = _ZL . D(l _D), (71)
Iop=—-D(1-D 72
OF = 5T ( ) (72)

La intensidad maxima de la inductancia en la frontera se da para un ciclo de servicio de 1, (D=1):
TV;
LFmax = Z (73)

A su vez, derivando, se obtiene que la intensidad maxima a la salida en la frontera se da para un
ciclo de servicio D:

1
—1 p—O'—k D—DZ =0;1-2D=0;D =
D 0 "dD ( ) ’ ’

(74)

Luego, se sabe que la intensidad maxima a la salida en la frontera manteniendo la tensién de
entrada constante serd de:

TV,
- 8L

IOFméx (75)
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3.3. Modo de conduccién discontinua.
A medida que se disminuye la potencia de salida del convertidor tenemos mas posibilidades de
entrar en este modo. Al disminuir la potencia de salida, disminuimos la potencia de entrada, si
se mantiene constante la tensidn en la entrada, tendra que bajar la intensidad. Si se mantiene
también constante la tensién a la salida, las pendientes de i(t) también se conservan, por lo
tanto, para que disminuya el valor medio de la corriente por la inductancia debemos bajar el
ciclo de servicio.

" |L=|i

o L

V.-V,

DT, —+7 4T, ++ AT,
|
i

T,

llustracion 26 — Formas de onda en modo de conduccion discontinua.

Haciendo el mismo anadlisis matematico, integrando la tensién por la inductancia e igualandolo
a 0 alolargo de un periodo, seremos capaces de obtener la relacién matematica que relacione
la tensién de entrada con la de salida.

T
f v (t)-dt =0 (76)
0
VlDT+(Vl—V0)A1T=0, (77)
Vo _ A+ D
v, = A, (78)

Considerando que no hay pérdidas de potencia:

Iy Aq

T, D +D (79)

En las graficas mostradas anteriormente se puede observar como la intensidad media por la
inductancia coincide con la intensidad media a la entrada, con un valor de:

1 1 (07 1 v
I =50 +A)T- Zfo vt )7 =7 DT(D + Ay) (80)
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De donde se obtiene una intensidad media a la salida de:

V:
_ I;Ay _ 57 DT(D +44) - 44 _ EDTA (81)
A, +D A, +D 2L 71

Io

° Modo de conduccidn discontinua con Vo constante.
En aplicaciones practicas donde es necesario mantener constante Vo hay que variar el ciclo de
servicio D para responder a las variaciones de la tensién de entrada Vi. En este caso se obtiene
la siguiente relacion:

Vo Ay +D p=21%
—_—= - 1
Vi Al ] Vi D= A1V0 —A 1
V; } A lo2L [ Vi !
- _t - = - -
1 = E%J L= i Vo 27ViD10FméxJ
OFmax = 27 27 Io,,,. )
4VEl, 41,V, 4V,l, (VO 1)
= — = ——=1]; 83
27V2Dlop, .. 27ViDlog,. — 27VDlpp, . \V; (83)
2 4Vl (Vo 1)_
27V, \V; ’ &
4V, 1 v, 4V, vV I
D= |29 (_0_1>= __0(—"—1> 2 (85)
27Vilor, . \Vi 27 V; \V; Ior,,.
D YVo=Constante
VdVo=0.1
03 Zona de conduccion | vdive=025
discontinua
ag
0
VdVo=0.75
oz
ol oz ) 0B o 1 12 13
Io"'r[OBmax

llustracion 27 — Grdfica de comportamiento del convertidor Boost.

Roberto Sdnchez Carrenfo
Pagina |38



©

Universidad deValladolid ESCU%SLPSETmEE‘éERiAS
° Modo de conduccién discontinua con Vi constante:
Empleado en aplicaciones donde a partir de una V; constante, interesa obtener una tensién de

salida controlada. Al igual que en el analisis para Vo constante, se parte del valor medio de la
intensidad de salida.

i

fo=g P 1= Yigpa —ar . pas A =i_to 1
TV, (707 gL U0t T om0 B =g,
OFmax :g e

I = EDTAll —Jo _ip 2

2L VO _ 410FméxD _ IO + 410FméxD . VO
Vo M+D (T T Io B I a
Vi - Al 410FméxD

IO - IO = 410FméxD2

1o Ip 1 I
4Vilor,, 4loF,,

(86)

3.4. Efecto de los elementos parasitos:
Todo el estudio realizado anteriormente se basa en que hemos empleado componentes ideales.
Sin embargo, en la realidad, en la inductancia, el condensador, el polo de potencia y el diodo
aparecen elementos parasitos no deseados. Idealmente, cuando D tiende a 1, el producto Vo/Vi
tiende a infinito, pero realmente se aproxima a cero.

A
VoV

j -

\
\
0 U >
1
0 i D

llustracion 28 — Comparacion del modelo ideal frente a un modelo real.

El estudio de estos elementos pardasitos si hace incorporando circuitos equivalentes y evaluando
el funcionamiento del convertidor con simuladores.

° Estudio de la resistencia parasita de la inductancia (RL):
El circuito equivalente para estudiar sera el siguiente:
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llustracion 29 — Esquema del Boost considerando una resistencia pardsita.

El estudio se va a hacer Unicamente para modo de conduccién continua. Al variar poco la

corriente por la inductancia se supone que la caida de tension en ella es producto del valor

medio de i, por Ry.

Volviendo a hacer nuevamente la integral a lo largo de un periodo de la tensidon en la inductancia

e igualdndolo a 0 obtenemos lo siguiente:

T
f v (t)-dt=0
0

(Vi = ILRy) - ton = Vo + ILR, — V}) “ torr

Vi= IR, +Vo(1—=D); Ip="0/p

po=—Y0 gy (1-D)
Vo 1
v, _ R _

C RApytA-D)

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)

En la siguiente representacion comparamos el comportamiento de un modelo ideal con uno real

(R/R=0,015).
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14

12

10

Vo/Vi

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
—— Modelo Real D—Modelo Ideal
llustracion 30 — Comparacion del modelo ideal frente al modelo con la resistencia pardsita.

Se aprecia que a medida que el ciclo de servicio aumenta, también aumenta la diferencia entre
ambos modelos.

Para solucionar este problema, en el control del convertidor debemos limitar un D maximo para
gue no se desestabilice el sistema.

3.5. Rizado de la tension de salida:
El rizado de la tensidon de salida se calcula de la siguiente forma:

A partir de las formas de onda representadas (MCC), suponiendo que toda la corriente alterna
que circula por el diodo, pasa por el condensador, y su valor medio por la carga, el area
sombreada representa la carga AQ, Entonces el rizado de pico a pico suponiendo lo constante:

_AQ _[,DT _VoDT

= — 92
AVo = C RC ’ (52)
AV, DT _pe Mo _ T
v, RC MY Ty, TUT (%3)

Donde Tt es la constate de tiempo.
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llustracion 31 — Rizado de tension a la salida.

3.6.Simulaciones del convertidor Boost:

En este apartado se van a realizar las simulaciones necesarias para demostrar las deducciones y
ecuaciones desarrolladas en los apartados anteriores. Para comenzar, simularemos un
convertidor Boost trabajando en modo de conduccidon continua para diferentes ciclos de
servicio. Posteriormente se hard llegar al convertidor al limite entre modo de conduccién
continua y discontinua, para hacerlo trabajar en dicho modo. Veremos la influencia del empleo
de componentes reales frente a los ideales y para finalizar estudiaremos el efecto del
condensador en el rizado de la tensidn de salida.

Como herramienta de simulacion se ha empleado el programa PSim.

e  Simulacién en modo de conduccion continua.
Las simulaciones se van a realizar con el siguiente montaje:

e Fuente de alimentacién de 5V.

e Inductancia L de 60puH.

e Polo de potencia que conmuta a una frecuencia de 50000Hz.
e Condensador de salida de 100uF.

e Resistencia a la salida de 3Q.
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llustracion 32 — Esquema del modelo de simulacién del Boost en Psim.

La primera simulacién la vamos a tomar con un ciclo de servicio de 0,45, equivaliendo a 1622
obteniendo la siguiente respuesta:

Gating Bloc s
Parameters | Other Info | Color |
Gating block for switch{es)
Display
MName I G4 r
Frequency I 50000 r ;l
No. of Paints |2 |
Switching Points | 0 162. =

llustracion 33 — Ciclo de servicio de la simulacion del Boost en 0,45.

Time {s)

llustracion 34 — Resultados de la simulacion del Boost con un ciclo de servicio de 0,45.
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Vomea Vomax Vomin
9,09V 9,22V 8,95V
VLmed VLmax VULmin
—0,00557V 4,999V —4,09V
Imea Imax I min
5,54 5,884 5,124

Tabla 1 — Tabla de resultados del Boost con un ciclo de servicio de 0,45.

En las graficas se puede ver, como efectivamente, el convertidor trabaja en modo de conduccion
continua, ya que la corriente por la inductancia siempre es mayor que cero.

También se puede ver como la tensidn de salida toma un valor medio de 9,09V, que coincide a
la perfeccion con el valor tedrico que deberiamos obtener.

Vi

Vo=1-p~T1T-0a4s

= 9,09V (94)

La tension en bornes de la inductancia coincide con los valores tedricos. Cuando el polo de
potencia estd cerrado en bornes de la inductancia tenemos V;, por el contrario, cuando el polo
de potencia esta abierto, la tensidon en bornes ha de ser Vi-Vo, coincidiendo con los 4,09V que
obtenemos. Por ultimo, vemos que las dreas formadas por la corriente en la inductancia en un
periodo con el corte con el eje de OV son iguales, por eso la tensién media tiende a cero, no
coincidiendo exactamente ya que la simulacién toma puntos discretos, si fuese una simulacidn
continua, deberiamos obtener 0V.

A continuacidn, si aumentamos el ciclo de servicio a 0,75, para obtener una tensién de salida
aun mayor, obtenemos los siguientes resultados:

274
2732

27
268
6.4

2832

26

0.02488 0.02487 002488 0.02489 00249
Time ()

llustracion 35 — Resultados de la simulacion del Boost con un ciclo de servicio de 0,75.
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Vomea Vomax Vomin
19,99V 20,049V 19,49V
VLmed VLmax VLmin
—0,0205V 4,999V —15,004V
I1mea Iimax Imin
26,644 27,274 26,024

Tabla 2 — Tabla de resultados del Boost con un ciclo de servicio de 0,75.

En este caso se sigue trabajando en modo de conduccidn continua, y vemos como la tension
media obtenida a la salida, se aproxima mayormente al valor tedrico esperado:

v, 5

“1-p~1-075 YW (%)

Vo

Ademas, la tensidn en bornes de la inductancia también coincide con los valores tedricos, viendo
gue cuando el polo de potencia permite la conduccién, la tensién que tenemos es de 5V,
coincidiendo con la de entrada, y cuando el polo de potencia corta la circulacién de la corriente,
obtenemos una tensién de -15V, coincidiendo con la diferencia entre la tensién de entrada y de
salida del convertidor. Ademads, viendo los valores medios, apreciamos que la corriente media
por la inductancia es de casi 0V, cumpliéndose asi |la caracteristica de la igualdad de dreas de la
grafica en Ton ¥ Toff cON respecto al eje de OV.

. Frontera entre modo de conduccién continua y discontinua.

Una forma de hacer llegar al convertidor al punto de trabajo de la frontera es variando la carga.
Tedricamente sabemos que, para llegar a la frontera, la corriente por la inductancia debe de
anularse al final de cada periodo. Y se sabe que manteniendo constante la tensién de salida, y
conociendo el valor del ciclo de servicio, podemos obtener el valor de la intensidad media de
salida (ecuacién (65)) para la que el convertidor trabajard en la frontera. Con la ley de Ohm,
conociendo el valor de la tensidn de salida y de su corriente, sabemos que carga debemos poner
en el convertidor para trabajar en ese punto.

De manera que, partiendo del circuito inicial, con un ciclo de servicio de 0,45 poniendo una carga
de 44,077Q, llevamos al convertidor a la frontera.

Iys = 20 D(1-D)? = 0.00002-9,09 45(1 — 0,45)2 = 0,206254 (96)
OF = 2L ~2-60-10"¢ ’ -
Vo 9,09
Rp=-2 =" —4407713Q
0= .~ 020625 (97)
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Resistor *

Farameters lOiher Infa ] Calor ]

Display
Name |R v
Resistance | 44.077 |
Current Flag |IZI |

llustracion 36 — Resistencia de la simulacion del Boost en la frontera.

llustracion 37 — Resultados de la simulacion del Boost en la frontera.

Si continuamos aumentando la carga a la salida del convertidor, veremos cémo pasamos a
trabajar en modo de conduccidn discontinua y el sistema trabajara siguiendo otras relaciones.

También hay que destacar como desciende el rizado en la tensidn de salida, al aumentar la carga,
ya que como bien sabemos, del valor de la carga y de la capacidad del condensador de salida:

AV, DT
- 98

Vo RC .

° Modo de conduccién discontinua:

Si continuamos aumentando la carga, por ejemplo, a 70Q, estaremos trabajando en el modo de

conduccidn discontinua, y para el ciclo de servicio de 0,45, ya no obtendremos una tension de

salida de 9.09V ya que la relacidn que sigue el convertidor en este modo, varia con respecto a la

relacién de modo de conduccién continua.

Vo A +D

v, Th >
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0.02492 0.02492 0.02494 0.02495 0.02498
Time {5}

llustracion 38 — Resultados de la simulacion del Boost en MCD.

Vomea Vomax Vomin
10,58V 10,59V 10,57V
VLmed VLmax Vimin
—0,00199V 4,999V —5,59V
Iimea Iimax Imin
0,3194 0,754 04

Tabla 3 — Resultados de la simulacion del Boost en MCD.

Podemos ver que, para el mismo ciclo de servicio, la tension a la salida en el modo de conduccién
discontinua ha aumentado, y su rizado, al aumentar la carga ha disminuido.

A su vez, en la tensién por la inductancia vemos como también se anula en el momento en el
que la corriente por la misma llega a cero, manteniéndose el valor medio de la tensién por la
inductancia muy préximo a 0V.

Para obtener el mismo valor de tensidn en la carga, debemos calcular el ciclo de servicio de la
siguiente forma, teniendo en cuenta, que la tensidn que mantiene constante en todo momento
en nuestra simulacidén es la tensién de entrada:

_TV; _ 0,00002-5

I =—=—"" =02 100
OFmix = gL = g.60.10-6 2083 1o
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9,08 9,08
9,09 770 70

1w, I, 1 I
4-502083 4-0,2083

Yo _ (101)
4 Vi IOFméx 4 IOFmax

= 0,357 - 128,52°

Gating Block b4
Parameters |Ot’r1er Infol Calor |
Gating block for switch(es) Help |
Display
MNarne I G4 r
Frequency I 50000 r ;I
No. of Points I 2| =]
Switching Paints | 0 128,52, | [=]

llustracion 39 — Ciclo de servicio en MCD para obtener la misma salida en el Boost.

06
05
0.4
03
0.2
01

0

0.02492 0.02492 0.02494 0.02495 0.0249¢
Time {5}

llustracion 40 — Simulacion del Boost en MICD con ciclo de servicio calculado.

Vomea Vomax Vomin
9,07V 9,072V 9,068V
Vimed Vimax Vimin
—0,0048V 4,999V —4,07V
Iymea Imax Ipmin
0,234 0,594 04

Tabla 4 — Resultados del Boost en MCD con ciclo de servicio calculado

Como se puede ver, ahora la tensidn de salida, si se ajusta al valor deseado con el nuevo modelo
matematico obtenido del convertidor.
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° Elementos parasitos.

A continuacidn, vamos a comparar el comportamiento del elevador simulado, con un modelo

mas real en el que la inductancia tiene una pequeiia resistencia de fugas. El valor de la resistencia

de fuga que vamos a considerar es de aproximadamente R.=0,045Q.

Compararemos los valores que toman las tensiones de salida para los valores simulados
anteriormente.

Con un ciclo de servicio de 0,45:

0.0248 0.02481 0.02482 0.02482 0.02484

llustracion 41 — Simulacion Boost con resistencia pardsita y ciclo de servicio de 0,45.

Vomea Vomax Vomin
8,66V 8,784V 8,524V
VLmed Vimax Vimin
0,000258V 4,765V —3,866V
Iimea Imax Ipmin
5,24A 5,64 4,887A

Tabla 5 — Resultados de simulacion Boost con resistencia pardsita y ciclo de servicio de 0,45.

Se puede ver que la tension de salida pasa de 9,08V en el modelo ideal a 8,66V en este modelo
mas real. A su vez, también vemos que el valor coincide con el valor tedrico del modelo calculado
anteriormente:
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v, Vi > 8,66V
0=7R ~ 70,045 - (102)
— L — _— —
Ra-Dy* (1-D) 3T-045) (1-0,45)

Con un ciclo de servicio de 0,75:

llustracion 42 — Simulacion Boost con resistencia pardsita y ciclo de servicio de 0,75.

Vomea Vomax Vomin
16,12V 16,53V 15,72V

VLmed VLmax VLmin
0,0046V 4,02V —-12,09V

Iimea Iimax Iimin
21,494 21,994 20,994

Tabla 6 — Resultados de simulacion Boost con resistencia pardsita y ciclo de servicio de 0,75.

En este caso, la tension de salida pasa de 20V en el modelo ideal a 16,12V en el modelo real.
Vemos como la diferencia va aumentando a medida que el ciclo de servicio se acerca a la unidad.
El valor de la tensidn de salida calculada de manera analitica del modelo simulado es:
V; 5
Vo = = = 16,13V

R, 0,045

(103)

Por ultimo, con un ciclo de servicio de 0,95, la tensién que deberiamos tener a la salida en el
modelo ideal deberia de ser de 100V, sin embargo, la respuesta que obtenemos es la siguiente:
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0.0247 002471

0.02472
Time {5}

0.02472

llustracion 43 — Simulacion Boost con resistencia pardsita y ciclo de servicio de 0,95.

0.02474

Vomea Vomax Vomin
14,28V 14,74V 13,83V
VLmed Vimax Vimin
—-0,00708V 0,714V —13,58V
Iimea Iimax Iimin
95,214 95,324 95,14

Tabla 7 — Resultados de simulacion Boost con resistencia pardsita y ciclo de servicio de 0,95.

Vi 5
Vy = = = 14,28V

R, 0,045
RT=Dy* 1D 3ggo5 t (1095

(104)

En este caso tensidn en la carga pasa de 100V a 14,28V, por esto mismo, no es recomendable,
en esta tipologia, con ciclos de servicio mayores que 0,7,
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4. Convertidor Buck-Boost:

Este convertidor se emplea en aplicaciones donde se necesite una tensién negativa con respecto
a la entrada y dicha tensidn deba ser mayor o menor en valor absoluto,

Dicho convertidor se consigue mediante la unién de un Buck y un Boost:

llustracion 44 — Union Buck — Boost,

Yo = D (Buck) )
V; Vo 1
v — — = D ——(Buck — Boost) (105)

1 v, "1-D
0 — " (Boost ‘
y, = 1=p (Boost))

De esta manera, con un ciclo de servicio mayor que 0,5 obtenemos una tension de salida mayor,
y con un ciclo de servicio menor que 0,5 obtenemos una tension de salida menor.

El esquema representado anteriormente se puede simplificar de la siguiente forma:

T 44 o .
E N o iy

{Eym

M

TE e

llustracion 45 — Esquema de tipologia Buck — Boost.

Al hacer esta union de convertidores, la polaridad de la tensidn de salida se invierte.
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El funcionamiento de este convertidor es similar al del Boost. Cuando el interruptor esta cerrado,
la entrada suministra energia a la inductancia, al igual que el Boost, y el diodo queda polarizado
inversamente. Cuando el interruptor se abre, la energia almacenada en la inductancia se
trasfiere a la carga.

4.1. Modo de conduccion continua en régimen permanente:
Para realizar dicho andlisis se supone que se estd haciendo en estado estacionario, también se
supone, al igual que se hizo con el Boost que el condensador de salida es lo suficientemente
grande como para considerar contante la tensién a la salida.

A

Vr

funcionamiento.

Al igual que en el Boost, al trabajar en estado estacionario, podemos afirmar que las areas
marcadas como A; y A; son iguales, de manera que integrando la tensién de la inductancia a lo
largo de un periodo e igualdandolo a 0 se obtiene lo siguiente:

T
J v (t)-dt=0 (106)
0
t t
Vi-ton + (Vo) -topr =0; D = %; 1-D= % (107)
V,-DT =Vy(1—D)T (108)
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Vo D
_o_ = (109)
V; 1-D

Suponiendo que el rendimiento del sistema es del 100%, es decir, no hay pérdida de potenciay
gue D es un nimero comprendido entre 0 y 1 se puede suponer que las potencias de entrada y
salida soniguales (Pi=Po). Con lo que: V; - I; =V, - I 5. Entonces de la ecuacidn (109) obtenemos
lo siguiente:

— =7 (110)

4.2. Modo de conduccién discontinua:
Al igual que sucede en el Boost, se pasa de trabajar de modo de conduccién continua a modo
de conduccidn discontinua cuando la corriente por la inductancia se hace cero al final de un
periodo. Para calcular la frontera del paso de modo de conduccién continua a discontinua se
debe estudiar la siguiente grafica.

llustracion 47 — Forma de onda en la frontera de un Buck — Boost.

Para calcular el valor medio de la corriente por la inductancia en la frontera, considerando la
tension de entrada constante:

1 _ ton _ TV
I p = Eleico = ZJ;) UL(t) -dt = ED (111)

Analizando el convertidor, y considerando que la corriente media por el condensador es cero,
se puede afirmar lo siguiente:

Ip =1 — [ (112)

Para aplicaciones donde se mantiene constante la tensién a la salida, es conveniente poner la
anterior ecuacion (111) en funciéon de Vo, quedando asi:

I = Wip_To (1- D) (113)
2L 2L
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También se puede obtener la corriente media en la frontera a la salida en funcion de Vo de la
siguiente forma:

Volor _ TV Dlpp

or = s — I = =2(1 = D) — I, = —2 (1 - D) (1-D)
tor = r =i = 57 Y v, | 2L 1i—p [
I (1+ b )—1 ( ! )—TV0(1 D) (115)
oF 1-D/)  °"\1-D/) " 2L

TV,
Iop =——(1—D)? (116)
OF 2L( )

Como el ciclo de servicio es un numero comprendido entre cero y uno, se sabe que la intensidad
maxima por la bobina y a la salida en la frontera, se obtiene para un ciclo de servicio de cero, y
cuyos valores son:

TV,

LFpax — oL (117)
TV,

OF msx = Z (118)

En cambio, para aplicaciones con Vi constante obtenemos las siguientes relaciones matematicas:

L=V (119)

Despejando la intensidad en la frontera a la salida se obtiene lo siguiente:

_ TV, TV  Volpr TV, Dlop
10F=ILF—Ii=2—LLD—Ii=2—LLD— 7 =57 =D ———F; (120)
IOF (1 + L) = IOF (L) = m (121)
1-D 1-D) 2L
TV;
Iop =—=—D(1—-D) (122)
2L

La intensidad maxima de la inductancia en la frontera se da para un ciclo de servicio de 1 (D=1),
obteniendo el siguiente resultado:
TV;

LFmax = i (123)
A su vez, derivando, se ve que la intensidad mdaxima a la salida en la frontera se da para una D
de 0,5:

ay —Odk(D D*) =0;1 2D =0;D =1 (124)

dD°F ~ 7dD v )
Luego, sabemos que la intensidad mdéxima a la salida en la frontera manteniendo la tensién de
entrada constante serd de:
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TV;
Tor,.. =31 (125)
4.3. Modo de conduccién discontinua en régimen permanente:
Si una vez llegado al valor limite de la frontera, sigue disminuyendo la corriente por la
inductancia, se entra en el modo de conduccidn discontinua. Para obtener las ecuaciones de
funcionamiento en dicho modo debemos analizar la siguiente imagen (llustracidn 48).

ILpico

llustracion 48 — Forma de onda de un Buck — Boost en MCD.

Haciendo el mismo andlisis matematico, integrando la tensién por la inductancia e igualdandolo
a0alolargo de un periodo, seremos capaces de obtener una relacion matematica que relacione
la tensién de entrada con la de salida.

T
f v(t)-dt=0 (126)
0
Vi DT + (—Vp) - A T = 0; (127)
Vo D
v, " n, (128)

Considerando que no hay pérdidas de potencia y aplicando la igualdad sobre la ecuacion (128)
podemos obtener la relacion de la corriente de entrada, la de salida y el ciclo de servicio:

Ip Aq

—_— = 129

I, D (129)
Para obtener el valor de la corriente media por la inductancia, que viene representado por una
linea discontinua en la anterior figura (llustracion 48), aplicando las relaciones geométricas
conocidas sobre dicha imagen, se obtiene lo siguiente:
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1 1 (PT 1 V;
L=E(D+A1)T' ZJO v;dt T 2LDT(D+A1) (130)

Y al igual que en el modo continuo, relacionamos la intensidad de salida, con la de entrada y la
que circula por la inductancia de la siguiente forma:

Io=1,—[; (131)

° Modo de conduccién discontinua para Vo constante:
En aplicaciones donde es util mantener constante la tensiéon de salida frente a una entrada
variable, es conveniente obtener una relacién para despejar el ciclo de servicio. Para ello se
procede de la siguiente forma:

A partir del valor de la intensidad de salida y de la relacidn entre tensidn de salida y tensién de
entrada, se puede obtener dicha relacion:

v, Volo _ VoT

Ip=1, —I; ===DT(D + A,) — =2 A+ A)—— (132)

Iy +29p = I(1+D)—I(A1+D)—VOTA(D+A)

0 A, =1p A, =l A, =5 ~t 1 (133)
V,T V,T V; v, lo Vol

I, =—NA =——A —A; A

0L AT Ly T ey tY BT YD (134)

Obtenidas estas relaciones, ya somos capaces de despejar el valor del ciclo de servicio:

N
Y lop,, Vi D (V0)2 D2
- | — =

Vo D v, I (135)
Vi Al J IOFméx
Vo | Ip

_Yo (136)
Vi [Hor,,,

A continuacidn, se muestra el valor del ciclo de servicio en funcion de Io/Iop,,, , para varios
valores de Vi/Vo.
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D

Vo=Constante

V Vo=0.25
0.
YV No=0 S
0.8 .
Zona de conduccién
dizcontinua
. V Vo=l
0.2
Y Vo8
|
o ] 0.4 0.8 infeno.a 1 1.2 1.4 I I -

llustracion 49 — Grdfica del comportamiento del convertidor Buck- Boost.

Como se puede ver, manteniendo constante V;i/Vo, si disminuye la intensidad por la carga (lo),
debe disminuir el ciclo de servicio, haciendo que disminuya la energia aportada a la inductancia.

° Modo de conduccidn discontinua con V; constante:
Por el contrario, también existen diversas aplicaciones donde, a partir de una tensidn de entrada
constante, interesa modificar el ciclo de servicio para obtener el valor de tensién deseado a la
salida.

Lo primero serd obtener el valor medio de la intensidad de salida para una tensién de entrada

variable:

In=1 -1 = DI(D+A) DI(D+A) lo

0 L=y, 1 Vi 2L L 1 (137)
I+ID—I (1+ ) I(1 )— DT(D + Ay);

—_— 38

0 A 0 A 0 A 2L 1 (138)
I, = DA, =4—DA, = 4] DA A = o 1

0= 2L 1 8L 1 OF max P B15 1 Tor N 4D’ (139)

Con dichas ecuaciones podemos despejar D:

A = Ip 1
1 IOF 4D 5 & _ D 2 VO IO (140)
VO D V IO 4V I F.
- = 4D -1 OF méx
Vi A ) 0z
D = (141)

4.4. Efecto de los elementos parasitos:
Al igual que sucede con el convertidor Boost, los elementos reales de montaje producen efectos
pardsitos no deseados, dichos efectos indeseados se producen en los polos de potencia,
inductancias, condensadores y diodos, afectan a la relacién Vo/V.. A medida que el ciclo de
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servicio tiene a 1, en el modelo tedrico, la relacién tenderia a infinito, pero experimentalmente
se ha comprobado que no es asi, con lo que es aconsejable limitar el control de dichos
convertidores para que no se desestabilice el control del mismo, ya que el controlador del
convertidor va a intentar compensar dicha diferencia obtenida entre ambos modelos
aumentando mas el ciclo de servicio, haciendo asi que la diferencia crezcay la tensidn a la salida
estabilice en cero voltios, con un ciclo de servicio de 1.

A
V,/V; Ideal:
DA1-D)
,-\_mm
\
\
A
\
\
\
0 +—>
0 1 D

llustracion 50 — Comparacion del modelo ideal frente a un modelo real.

° Estudio de la resistencia parasita de la inductancia (Ry):
El circuito equivalente para estudiar sera el siguiente:

I
1|
[

My

ST

llustracion 51 — Esquema del Buck - Boost considerando una resistencia pardsita.
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De la misma forma que se ha hecho el andlisis de este elemento pardsito en el Boost, vamos a
hacer un analisis del circuito suponiendo que trabajamos en modo de conduccién continua, para
ver la gran influencia de este elemento cuando el convertidor trabaja como elevador, ya que

trabajando como reductor, los ciclos de servicio son menores de 0,5 y la influencia de dicho

factor se puede despreciar.

Volviendo a hacer nuevamente la integral a lo largo de un periodo de la tensidon en la inductancia

e igualdandolo a 0 obtenemos lo siguiente:

T
f v (t)-dt=0
0

Vi —I,Ry) - ton = (Vo + ILRL) * topr

VLD:ILRL‘l‘Vo(l_D); IL:Ii+IO

I,R, v,
yp=—"0 _p +V,(1-D)
i _R(l—D) L (0]
Vo D
VTR
C oRAipytA-D

(142)

(143)

(144)

(145)

(146)

(147)

En la siguiente representacion (llustracion 52) comparamos el comportamiento de un modelo

ideal con uno real (R/R=0,015).

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
— Modelo Real B Modelo Ideal

llustracion 52 — Comparacion del modelo ideal frente al modelo con la resistencia pardsita.
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Se aprecia que a medida que el ciclo de servicio aumenta, también aumenta la diferencia entre
ambos modelos.

Para solucionar este problema, en el control del convertidor es recomendable limitar un D
maximo para que no se desestabilice el sistema. Se suelen limitar a 0,7 0 0,75, donde se puede
ver que todavia los modelos se asemejan bastante.

4.5.Rizado de la tensién de salida:
El rizado de la tensidn de salida depende en mayor medida de la constante de tiempo T, que es
resultado del producto de la capacidad del condensador por la resistencia de la carga.

Para calcularlo se supone que la corriente alterna del diodo circula integramente por el
condensador y que su valor medio va por la resistencia, teniendo esto en cuenta, a partir de las
siguientes graficas somos capaces de obtener el rizado.

15 4
] Vo
nl
] +
0] 0r a7 &ml T fe® T2e 06
51
]
oy l on -
P | ~

llustracion 53 — Rizado de tension a la salida.

A I,DT V,DT
AVOZ_Q:‘) =9 . (148)

- = T = RC; —=D—- (149)

4.6. Simulaciones del convertidor Buck-Boost:
Al igual que con el convertidor Boost, se van a realizar las simulaciones pertinentes para
demostrar todas las deducciones realizadas en el estudio de este convertidor. Para simular dicho
convertidor también utilizaremos el simulador de PSim.

Antes de comenzar con la tipologia Buck-Boost, simularemos el circuito del que deriva dicho
convertidor, la unién de los convertidores Buck y Boost, con los polos de potencia conmutando
en fase a la misma frecuencia, simularemos un ciclo de servicio de 0,4 y de 0,75.

Con un ciclo de servicio de 0,4, y una tensién de entrada de 10V deberiamos obtener una tension
de salida de:
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VD  10-04

Vo = = = 6,66V (150)
1-D 1-04
i Vo
10 : : : : : :
E : : : Time From 9.8296700e-003
E : : : Time To 5.9514800e-003
S e pTTTTTTTTTTT [ S Vi 1.0000000e+001 N
1 H H | Vo §.657245Te+000
— R SR SR—— R — H
1) B O — SR S — SAR— H
0.00384 000886 0.00388 0.008% 0.00982 0.00834
Time (z)

llustracion 54 — Resultados de la simulacion de union de convertidores Buck - Boost con un ciclo de servicio de 0,4.

Con un ciclo de servicio de 0,75, y la misma alimentacién, deberiamos obtener una tensién de
salida de:

v,D 10-0,75

v, = = =30V (151)
0
1-D 1-075
Vi Vo
20
Time From 59.5622100e-002
: : : Time To 1.0000000e-002
e e Wi 1.0000000e+001 -
Vo 3.0021925&+001
20 feeeeeoes frmmmmerenn e frmmmree s e 2
L et R e T T T e
10 —
0.009& o.0087 0.0098 0.0099 0.01

Time iz}

llustracion 55 —— Resultados de la simulacion de union de convertidores Buck - Boost con un ciclo de servicio de 0,75,

Como podemos ver, en esta unidn de convertidores, no se produce la inversién de polaridad de
tension a la salida.

° Simulacién en modo de conduccion continua.
Las simulaciones se van a realizar con el siguiente montaje:

e Fuente de alimentacién de 10V.

e Inductancia L de 60puH.

e Polo de potencia que conmuta a una frecuencia de 50000Hz.
e Condensador de salida de 100uF.

e Resistencia a la salida de 3Q.
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llustracion 56 — Esquema del modelo de simulacion del Buck - Boost en Psim.

Para ver las diferencias con la anterior simulacién, se va a hacer las simulaciones con los mismos
ciclos de servicio. Empezando por 0,4, sabiendo que la tension de salida debe de ser 6,66V
obtenemos lo siguiente:

Vo

0.0198 0.01981 0.01882 001882 0.01884
Time is)

llustracion 57 — Resultados de la simulacion del Buck - Boost con un ciclo de servicio de 0,4.

VOmed VOmax VOmin

—6,66V —6,56V —6,74V

Roberto Sanchez Carrefno
Pagina |63



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

VLmed VLmax VLmin
—0,0034V 10V —6,66V

I1mea Iimax Imin

3,704 4,36A 3,034

Tabla 8 — Tabla de resultados del Buck - Boost con un ciclo de servicio de 0,4.

De la simulacidn se puede observar como las graficas coinciden con lo estudiado, como el ciclo
de servicio es menor que 0,5, el convertidor trabaja como reductor. La tensidn de salida tiene
polaridad negativa con respecto a la entrada, la tensién en bornes de la inductancia oscila entre
V; cuando el polo de potencia conduce y -Vo cuando el polo de potencia no conduce y su valor
medio es de 0V, haciendo ver que el area formado por los tramos de Tne Y Toff cOn el eje de OV
es el mismo.

Con un ciclo de servicio de 0,75 obtendremos lo siguiente:

0.0185 0.01551 0.01352
Time {s)

llustracion 58 — Resultados de la simulacion del Buck - Boost con un ciclo de servicio de 0,75.

Vomea Vomax Vomin
—29,98V —29,23V —-30,73V
VLmed Vimax VLmin
-0,0157V 10V —29,84V
Iimea Imax Iimin
39,974 41,214 38,714

Tabla 9 — Tabla de resultados del Buck - Boost con un ciclo de servicio de 0,75.
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En este caso, la tensidon tedrica que se debe obtener a la salida es de 30V, coincidiendo el valor
obtenido en la simulacién. También se puede apreciar como la polaridad de la salida es negativa,
y como los valores en los que oscila la tensidn de la inductancia coinciden con los tedricos.
También se puede ver como el convertidor sigue funcionando en modo de conduccién continua,
ya que la corriente por la inductancia no se acerca al valor de OA.

° Frontera entre modo de conduccidon continua y discontinua.
Al igual que se ha hecho con el Boost, para llevar el convertidor a la zona de frontera, vamos a
variar la carga. Para obtener el valor justo de la carga que hara trabajar al convertidor en esa
zona se emplea la ley de Ohm, y una vez obtenida la corriente maxima de salida en la frontera
empleando la ecuacién (116) , y conocido el valor de la tension de salida, se puede despejar el
valor de la carga.

lop = V0 (1 _pye 2 2010730 1 s 031254 (152)
or =75 ( ) =560 1076 170757 =0,

Vo 30
R=-2=—"_ =960

Ir 03125 (153)

Simulando el circuito anterior, con el valor de la carga calculado, y un ciclo de servicio de 0,75
para que trabaje como elevador obtenemos lo siguiente:

0.02384 0.02595 0.02358 0.02837 0.02338
Time {s)

llustracion 59 — Resultados de la simulacion del Buck - Boost en la frontera.

Vomea Vomax Vomin
—30,09v —30,07V -30,1V
VLmed VLmax Vimin
—-0,0082V 10V -30,1V
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ILmed leax ILmin

1,24A 2,54 04

Tabla 10 — Tabla de resultados del Buck - Boost en la frontera.

Aprecidandose a la perfeccién como la corriente por la inductancia se anula justo al final de cada
periodo, y la tensidon de salida se mantiene, ya que aun no se ha entrado en el modo de
conduccién discontinua. A su vez, también se aprecia como ha disminuido el rizado, ya que este
depende del valor de la carga y del condensador de salida:

AV, DT

V_O = ﬁ (154)
° Modo de conduccién discontinua.

Para llevar el convertidor a este modo de trabajo, sera necesario aumentar ain mas el valor de

la resistencia de salida. Por ello, vamos a hacer la simulacion del convertidor con una resistencia

de 200Q y un ciclo de servicio de 0,75:

0.02892 0.02993 0.02894 0.02995 0.02998
Time (s}

llustracion 60 — Resultados de la simulacion del Buck - Boost en MCD.

Vomea Vomax Vomin
—44,33V —44,31V —44,36V
Vimed Vimax Vimin
-0,0111V 10V —44,34V
I mea Iimax Imin
1,154 2,54 04

Tabla 11 — Resultados de la simulacion del Buck - Boost en MCD.
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En este caso, vemos como a la salida obtenemos una tensién de 50,02V y no de 30V como ocurria
en el modo de conduccidn continua. Ya que la relacién que sigue el convertidor en este modo

de trabajo es la siguiente:

Vy, D

VizA_1

(155)

Para obtener a la salida una tension de 30V, debemos ajustar el ciclo de servicio utilizando la

ecuacion (136) vista en el desarrollo tedrico de dicho modo.

v,

p_ Vo | lo_ _Vo T Vo 2L Vo [2Lf
" Vi Jlorye, Vi |TVo V,JTR™ ViR
2L

30 [2-60-1076-50000
D =0,5196 > 187,06°

~10 200

Parameters lDﬂﬁer Infc] Color ]

Gating blodk for switch(es)

(156)

(157)

Help

Display
Name |G1 [
Frequency | 50000 R
No. of Paints |2 =1
Switching Points | 0 187,06. v -l

llustracion 61 — Ciclo de servicio en MCD para obtener la misma salida en el Buck - Boost.

0.0299 0.028 0.02392

0.02992 0.028934

llustracion 62 — Simulacion del Buck - Boost en MICD con ciclo de servicio calculado.
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VOmed VOmax VOmin
—29,6V —29,58V —-29,61V
VLmed Vimax VLmin
-0,012V 10V —29,6V
ILmed ILmax ILmin
0,6014 1,734 04
Tabla 12 — Resultados del Buck - Boost en MCD con ciclo de servicio calculado.

Con el nuevo ciclo de servicio hemos ajustado de nuevo la tensidn de salida a su valor deseado
de 30V con polaridad negativa.

Podemos observar también, como la tensidn en bornes de la inductancia oscila entre la tensién
de entrada y la de salida, queddndose en 0 cuando la corriente por la misma se anula.

° Elementos parasitos:

Para acabar con las simulaciones de este convertidor, vamos a comparar el comportamiento del
Buck-Boost simulado, con un modelo mds real en el que la inductancia tiene una pequefia

resistencia de fugas. El valor de la resistencia de fuga que vamos a considerar es de
aproximadamente R.=0,045Q.

llustracion 63 — Esquema de simulacién del Buck — Boost teniendo en cuenta una resistencia de fugas.
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Como se ha visto tedricamente, a medida que el ciclo de servicio es mayor, el valor real difiere
en mayor medida del ideal. Debido a que nuestro objeto principal de estudio es el trabajo de
esta tipologia funcionando como elevador, hay que tener especial cuidado con estos elementos
a la hora del disefio del convertidor.

Con un ciclo de servicio de 0,75:

0.06902 0.08902 0.06904 0.06805 0.08208
Time {5}

llustracion 64 — Simulacion Buck - Boost con resistencia pardsita y ciclo de servicio de 0,75.

Vomea Vomax Vomin
—24,18V —23,59V —24,78V
VLmed Vimax VLmin
—0,00818V 8,37V —25,64V
Iimea Iimax Iimin
32,24A 33,34 31,184

Tabla 13 — Resultados de simulacion Buck - Boost con resistencia pardsita y ciclo de servicio de 0,75.

Se puede ver que la tensién de salida pasa de 30V en el modelo ideal a 24,19V en este modelo
mas real. A su vez, también vemos que el valor coincide con el valor tedrico del modelo calculado
anteriormente:

y DV, 100,75 S4 10y
0 = R = 0 045 = , (158)
__\L — - = —
RASDytA=D) 3rogys (1= 075)
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Simulando un ciclo de servicio mas cercano a la unidad, por ejemplo 0,9, en el modelo ideal,
tedricamente deberiamos obtener 90V, sin embargo, en la simulacion real obtenemos lo
siguiente:

B oo R RLEEELECECPTRTEEEEEPEPEREPER, e

T S, beoonocicoceeciocicocoeioiiieooond e de e e s

0.08894 0.08835 0.08898 0.08897 0.088%8

llustracion 65 — Simulacion Buck - Boost con resistencia pardsita y ciclo de servicio de 0,9.

Vomea Vomax Vomin
—35,99V —34,91V —37,07V
VLmed Vimax Vimin
-0,0178V 4,6V —41,14V
Iimea Imax Ipmin
119,964 112,654 119,27A

Tabla 14 — Resultados de simulacion Buck - Boost con resistencia pardsita y ciclo de servicio de 0,9.

Como se puede apreciar, la simulacién corresponde con lo estudiado, a medida que nos
acercamos a la unidad en el ciclo de servicio, la salida difiere mas con respecto al valor ideal,
pasando de valor 90V a apenas 36V.

y DV; 10-0,9 rcy
0= TR, = 70,045 - (159)
RISyt A-D) 3r—goy+t (109

5. Convertidor Cuk.

La construccion de dicho convertidor es similar a la del Buck-Boost. Proporciona un voltaje de
salida que puede ser mayor o menor que la tensién de entrada, suministrando dicha tensidn con
polaridad negativa con respecto a la entrada, al igual que sucede en el elevador reductor.
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El convertidor Cuk consta de lo siguiente:

llustracion 66 — Esquema de un convertidor Cuk.

Como diferencia con las tipologias anteriormente estudiadas, la bobina de entrada, en este caso,
actua como un filtro para la fuente de continua que limita la existencia de armdnicos. En los dos
convertidores estudiados anteriormente, dicha bobina se encargaba de la trasferencia
energética a la carga. En este convertidor esa funcidn la desempefia el condensador C;.

Para calcular la tension media en el condensador C;, aplicando la ley de Kirchhoff, sabemos que
la tensidon media en las inductancias en régimen permanente es cero, por lo que nos queda que:

Vi :‘Vq+ VCl +‘VE+ Vo (160)
VCl = Vl - VO (161)

Al conectar la tension de entrada, con el polo de potencia abierto, el diodo D; queda polarizado
en directa, y el condensador C; se carga mediante la inductancia de entrada L; y la fuente de
alimentacién.

Para hacer el andlisis de dicho convertidor, se va a estudiar su comportamiento dividiéndolo en
dos modos de operacion.

El primer modo comienza cuando el polo de potencia se abre abierto y finaliza cuando se cierra
permitiendo la conduccidon. En este modo de funcionamiento las corrientes por las inductancias
i1 e iz circulan a través del diodo. La tensidn de entrada y la inductancia L; cargan de energia al
condensador C; a través del diodo D;. La corriente i1 disminuye, ya que la tensién en el
condensador V¢ es mayor que Vi. Mientras tanto, la energia almacenada en la inductancia L; es
la que alimenta a la salida, con lo que deducimos que i> también disminuye.

El segundo modo comienza cuando cerramos el polo de potencia y finaliza cuando se corta el
paso de corriente a través de él. En ese momento, el condensador C; polariza inversamente al
diodo. Las corrientes ii1 e iz de las inductancias, circulan por el polo de potencia, de manera que
L se carga de energia, aumentando 1. Sabiendo que V¢ es mayor que la tension de salida Vo,
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deducimos que el condensador descarga su energia a la inductancia L, y a la carga a través del
polo de potencia, con lo que i también aumenta.

Como en estado estacionario la tensién en la inductancia L; es cero, deducimos que la tensidn
media a la salida es la tensién media del diodo vp(t).

Tomando los siguientes sentidos de corrientes:

iy by + 8L - G i i
- VYV .

|

+ . Ly
Vi B
Q,

llustracion 67 — Corrientes y tensiones de interés en el convertidor Cuk.

Se obtienen las siguientes graficas de las que podremos deducir la expresidon que relaciona el

ciclo de servicio del convertidor con las tensiones de entrada y salida.
L v

di
e L1 L e e e e e e
v; L‘dt

llustracion 68 — Formas de onda de un convertidor Cuk y simplificacion del circuito para cada periodo de
funcionamiento.
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Para deducir las expresiones que definen este convertidor, se va a suponer que la corriente en
la inductancia L; se eleva linealmente desde l.11 hasta lui2 en el tiempo t;.

o =lha_, Ah o _Ahly

Vi=VL1=L1 t 17 v
1 1 i

(162)
Y que gracias al condensador cargado C;, la corriente de la inductancia L; se descarga
linealmente desde la corriente l.12 hasta la corriente li1; en el tiempo ta.

I =11z _ L AL _ __AhL (163)

t —_
17— b
%) %) Vi—Ve1

Vi=Ver = VL1 =—L,

Donde V¢ es el voltaje medio del condensador Cy, y de las anteriores ecuaciones ((162), (163))
sacamos que:

Vity _ —(Vi = Vet

Al = 164

7L Ly (169
Sustituyendo por ultimo t; = DTy t, = (1 - D) -T, el voltaje medio del condensador C; es:

Ver = ! V, (165)

Ahora, si se repite el proceso con la inductancia L;, suponiendo que su corriente se eleva
linealmente desde 121 hasta li22 en un tiempo ti.

s =l _, B Ahls

-V, Vo=V, =1L oty =——
Ver + Vo) =V, 2 0 27 1 Vor + Vo

(166)

Y que la corriente de la inductancia L, se descarga también linealmente desde l2; hasta la
corriente l2; en el tiempo t..

I —1 Al ALL
Lt — 22, 22, D202

Vo=V, =-L, t) 2 t, 2 v, (167)
De la misma forma, despejando Al, obtenemos que:
AL = — Ver ';VO)H _ sztz 168)
Y sustituyendo t;= DTy t, = (1 - D) -T, la tensién media del condensador C; es:
Vel = —l Vo (169)
D

Igualando las dos relaciones obtenidas con la tension media del condensador C; ((165), (169))
obtenemos la ecuacion que relaciona las tensiones de entrada y salida con el ciclo de servicio:

>Vog=———="V; (170)
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Suponiendo que los componentes del circuito son ideales, se puede decir que el circuito no tiene
perdidas de potencia, con lo que se obtiene lo siguiente:
Vilo 1-D
Vili = _VOIO = mD, 10 = Tll (171)
El periodo de conmutacidon también se puede determinar a partir de las relaciones obtenidas
anteriormente((162) y (163), o, (166) y (167) ):

CALLy ALLy  —ALLiVg

1
T===t+t, = =
forT T V=V ViVi+ V)

De la que podremos obtener la variacion de corriente de pico a pico en la inductancia Ly como:

(172)

_ —Vi(Vi+ V) VD

Al = =— (173)
YU fLVe fly
De la misma manera se puede obtener para la inductancia L;:
1 AL L AL L —ALL,V,
T=Z=t,+t,= 2bz  Alala _ zzc1; (174)
f Ver = Vo Vo Vo(Vo + Vi1
—Vo(Vp +V, V.(1—-D VoD
AL = o(Vo c1) __ i( ) _Yo (175)

fL2Ver fLz fLz

Cuando el polo de potencia esta abierto, el condensador C; se mantiene cargado por la corriente
de entrada durante el tiempo t,. La corriente media por el condensador es lci, que en este
momento coincide con la corriente de entrada, y el incremento de la tensién del condensador
de pico a pico es la siguiente:

AVq = f tzl dt = 2 f tzl dr = itz
- = dt = L2 176,
t,=0-D)T;D=1-t,f;—=— = — = ; 177
2= ( ) 2f 7 . of of (177)
V, V,—V, v,
1=t (1——)=t (—), ty =——7——;
of 7 2f 7 2= S =) (178)
Iit, Vil; I;,(1 - D)
_ _ _ (179)

AV, = — = =
AT T W -VefC fc,

A su vez, suponiendo que la corriente alterna de la salida circula integramente por el
condensador C, y que su valor eficaz circula por la carga, como se puede apreciar en las formas
de onda (llustracién 68), se cumple que, Aix=icz, ¥ la corriente media que atraviesa C; en el
intervalo T/2 es I;=Al>/4, con lo que podremos despejar el rizado de la tensidn de salida.

T T

1 (z 1 (zAL AL,  —Vpt,

AVp =AVpy = — | Ippdt = — | " =2dt = = ; (180)
0 cz CJO ¢z C,J, 4 8fC, 8fL,C,
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=t p=_Yo_
= ;D= ; (181)
2= Vo) Vo~V
AIZ - VO tz - VO Vl Vo Vl Vl D
AV, = = =— =— = (182)
8fC, 8BfLyCp  8f2LyCo(Vi = Vo) 8f2LC (Vo — Vi) 8f2L,C;
(1-D)Vp
AVO = AVCZ = —m; (183)
AVyl (1-D)
| = (184)
Vol 8f%L,C,

Obteniendo asi, la tensién de rizado a la salida del convertidor, en funcién de la capacidad del
condensador de salida C,, la frecuencia de conmutacién f, la inductancia de salida L2 y el ciclo de
servicio.

5.1. Simulaciones del convertidor Cuk:
Para finalizar con el estudio del convertidor y demostrar todas las relaciones obtenidas en los
anteriores apartados, se va a simular el siguiente montaje:

e Fuente de alimentacién de 12V.

e Inductancia L; de 60pF.

e Inductancia L, de 60uF.

e Condensador C; de 1000uC.

e Condensador Co de 100uC.

e Frecuencia de conmutacidn de polo de potencia de 10000Hz.
e Resistencia de carga R de 5Q.

Vamos a hacer una sola simulacién, con un ciclo de 2/3 para demostrar minuciosamente todas
las relaciones desarrolladas con anterioridad. La simulacidon se va a realizar con un ciclo de
servicio mayor que 0,5, ya que es cuando el convertidor trabaja como un elevador, siendo el
comportamiento deseado para dicho estudio.

° Simulacién con ciclo de servicio de 2/3:

20

S

-20
0.0286 0.0287 0.0288 0.0289 0.029
Time (5)

Ilustracion 69 — Resultados de la simulacidon del Cuk con un ciclo de servicio de 2/3.
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VOmed

VOmax

VOmin

—23,99V

—23,22V

—24,96V

Tabla 15 — Tabla de resultados del Cuk con un ciclo de servicio de 2/3.

Como bien sabemos, la tensidon de entrada y de salida, se relacionan con el ciclo de servicio
siguiendo la ecuacidn (170):

D 2/3

VOZ——Vl:—l_—Z/:)’:lZ:—Z‘l'V (185)

En la simulacién obtenemos precisamente esa tensidén, viendo como también, a la salida
obtenemos la inversion de polaridad de la tensidén con respecto a la entrada.

La primera relacidn que obtenemos, mediante las leyes de Kirchhoff, es el valor de la tensién
media de condensador C; trabajando en régimen permanente (161), que deberia ser igual a:

Ve, = Vi —Vo =12 + 24 = 36V (186)

- : : :
0.0288 0.0287 0.0288 0.0288 0.028
Time is)

llustracion 70 — Rizado de tension en el condensador C; del convertidor Cuk.

Vclmed Vclmax Vclmin

35,96V 36,095V 35,76V

Tabla 16 — Valores del rizado de tension en el condensador C; del convertidor Cuk.

A su vez, se sabe que su rizado coincide con la siguiente relacién (ecuacion (179)):

2
2
Ii(l—D)zVOZ(l—D)z 24°(1—-3)

fc, fC,RV; ~ 10000-1000-10=6-5-12

AV = = 0,32V (187)
Como se puede ver, su tensidn, en el primer periodo completo, oscila entre 36,095V, en su valor
maximo, y 35,76V en su valor minimo, dando un incremento de tensién de justo 0,33V
coincidiendo con su valor tedrico.

Para comenzar con el desarrollo, se ha empezado estudiando lo que sucede en las inductancias
L. y L, tanto con el polo de potencia permitiendo el paso de corriente, como cortandola. La
primera suposicién que se ha hecho es que las corrientes por las inductancias crecen y decrecen
linealmente y partiendo de eso, obtenemos la siguiente ecuacion (162):
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Vi=V =1L IL12 - IL11 _ A11 . _ AllLl
i— VY, b1 — 1 tl—— (188)
ty t V;

En la siguiente grafica veremos si se cumple:

L1 v
20
L e e e e R B R R A
0
-10
T I A SN PN S
. : : :
o O
I nnE R L S e e it GLLEEEC TP T TR R P TP FETEEPEEEEN
PO fmm el
L R e e S E e B R R
o N - AN - N -
00288 00237 00288 00289 0029
Time (s}
llustracion 71 — Tension y corriente por la inductancia L; en el convertidor Cuk.
Vleed Vleax Vlein
0,00834V 12V —23,99V
Ileed Ileax Ilein
—9,2584 —2,56A —15,894

Tabla 17 — Valores de las tensiones e intensidades por la inductancia L; en el convertidor Cuk.

Se sabe que t1 son 66,67-10° segundos, ya que conocemos la frecuencia y el ciclo de servicio,
también se sabe que la tension de entrada V; son 12V, y coinciden con el valor de la tensién en
la inductancia mientras el polo de potencia permite el paso de corriente. De la grafica,
obtenemos que la corriente por la inductancia varia desde l112=-2,56A hasta lj11=-15,89A:

IL12 - IL11 AIl AIlLl
i Ly 1 t 1 £ 1 v, (189)
_¢—2,56 + 15,89 1333
V;=12=60-10"*—————=60-10 ; (190)
1 1
13,33-60-107° ~
= = 66,65-107° (191)

12
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La pequeiia diferencia de tiempo obtenida se debe a que la simulacidn no es completamente
precisa, y a la hora de hacer los célculos y tomar los datos de las graficas se han redondeado las
cifras.

Por otro lado, para obtener el valor de t, deducimos la siguiente ecuacidn:

IL11 - IL12 All AIILI
VizVa==V,=-Lh—F———=-Li— G=-5—,— (192)
2 2 i Cc1

Donde, como se ha demostrado anteriormente, que el condensador tiene una tensiéon media de
36V, el valor de la tensién de la inductancia coincide con el obtenido tedricamente:

13,33 13,33-60-107°

; ot =33,33-107° 193
t2 2 ) S ( )

12-36=V,, =-60- 1076

Coincidiendo con la duracién del resto del periodo.

A continuacidn, se va a realizar el mismo analisis para la inductancia L:

30

b e L e e ] e RE R TR L TR LR LR L L PP LR EEEEPE TR

80 | T T ST T T Ir
Wof

- I SCGLCETTETEETERE CERTPEREEPLE LPTEE TP TP P O e PEy CEPTRTEPTERY FECE PP P P e P EP T EP TR EUEETEPLEPES FEPEPCEPEPTEPTEPCRPEEPE TEPERPEPEED

0.0288 00237 00288 00289 0029

llustracion 72 — Tension y corriente por la inductancia L, en el convertidor Cuk.

Vi mea Vi max Vi,min
0,0113V 24,78V —-12,41V
IL,mea I, max IL,min
—4,7884 -2,114 —11,644

Tabla 18 — Valores de las tensiones e intensidades por la inductancia L, en el convertidor Cuk.
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Para empezar, se puede ver que la suposicion de que la corriente por la inductancia L, varia
linealmente también es correcta. Primero nos vamos a centrar en el periodo de ton 0 ti1, de
donde hemos obtenido esta ecuacion (166):

iz =y _ AL, ALL

Ver+Vo ==V, =L, t 2 W=y
1 1 c1tVo

(194)
Como se puede ver, en esta parte del periodo, la tension en la inductancia coincide con el valor
esperado: 36V — 24V = 12V aproximandose en gran medida al valor obtenido en la simulacién.

Viendo lo que obtenemos en las férmulas, podemos decir que la simulacién coincide con las
relaciones obtenidas:

2,11+ 11,64 _13,75-60 - 107°

1241=60-107————; ¢, =
t, ! 12,41

= 66,48 - 107 °s (195)

Para la parte del periodo donde el polo de potencia esta cortando la conduccion de corriente se
dedujo la siguiente ecuacidn:

ot =l __, Ab __Abl

V,=—L Doty =
(0] 2 t2 2 tZ 2 VO

(196)

Donde en este caso, la tension en la inductancia coincide con la tension a la salida.

Despejando t; nos aseguramos de que las ecuaciones que describen el funcionamiento de esta
tipologia son correctas:

13,75 . _ 13,75-60-107°
t, = 7 24,78

24,78 =60-107° =33,29-107%s (197)

Para finalizar con la simulacién de este convertidor vamos a ver cdmo se comporta el rizado de
tension a la salida:

-23

24

0.0292 0.0294 0.0295 0.0296 0.0297
Time (s)

llustracion 73 — Rizado de la tension de salida en el convertidor Cuk.

VOmed VOmax VOmin

—23,99V —23,22V —24,96V

Tabla 19 — Valores del rizado de la tension de salida en el convertidor Cuk.
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El rizado de tensidn tedrico coincide con el siguiente valor:
1
(1—D)V0_ —§-24

- = = 1,66V (198)
8f2L,C,  8-10000%-100-107¢-60- 1076

AVO = AVCZ =
Como podemos ver coincide con el rizado mostrado en la grafica.

6. Convertidor Sepic:

Para realizar dicho analisis, al igual que en los anteriores convertidores, se va a suponer que el
convertidor trabaja en régimen permanente, que las inductancias son lo suficientemente
grandes para considerar que la corriente que circula por ellas es constante, que el valor medio
de la tensién es nula, que la capacidad de los condensadores es lo suficientemente elevada para
considerar la tensién constante, y su corriente media nula; y que el polo de potencia y el diodo
son ideales.

El convertidor sepic estd formado por los siguientes componentes, donde también se muestra
el sentido y la polaridad de las corrientes y las tensiones importantes:

.+.VL1.._iL1. [ Vcl._. . ICIID
MR ’ °H ’ H
L N -

llustracion 74 — Esquema del convertidor Sepic.

Al igual que en el resto de los convertidores analizados, el periodo de conmutacién se puede
dividir en dos intervalos, cuando el polo de potencia estd cerrado y se permite el paso de
corriente: DT, y cuando estd abierto (1 —-D) -T.

Teniendo en cuenta lo anterior y haciendo un breve analisis del esquema de la ilustracién 74 se
puede obtener una ligera idea del funcionamiento del convertidor: cuando el polo de potencia
permite el paso de corriente, el diodo D se polariza en inversa y no conduce durante todo ese
intervalo. Mientras tanto, la inductancia L, obtiene la energia que el condensador C; almacend
en el intervalo que se analizard a continuacion, y el condensador C; transfiere su energia a la
carga.

Una vez finalizado el anterior intervalo, cuando el polo de potencia se abre, el diodo se polariza
en directa y conduce durante todo este tiempo, permitiendo, asi, que la energia almacenada en
el anterior intervalo en las inductancias L; y L, se trasfiera a la carga, cargando también, el
condensador de salida, C,. A su vez, el condensador C; se carga con la energia que proporciona
la entrada.
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6.1. Modo de conduccién continua en régimen permanente:
El convertidor trabajard en modo de conduccién continua siempre y cuando la corriente por la
inductancia L, no se haga 0 en ningiin momento del periodo.

Teniendo esto en cuenta, y a partir de las formas de onda de la tension y la corriente por la
inductancia L, somos capaces de obtener la relacidn entre tensidn de entrada, tensién de salida
y el ciclo de servicio de la siguiente forma:

Vi A Ve A

Vi,

Vi

-
-~

Vo Vi-Vo
ToN | TOFF 3 TON ‘ TOFF
-« > > “ > :
Tsw s — Tsw i
- > < >
u 1 et L1 L1 = 1C1 a1 D
Sl = S — —
+WLT - Wit + L1 + V(1
L2 % ﬁ 2= R = (;D L2 g g i R §
‘Llsw Tle ‘LICI \Lm TILZ \L‘Icz

llustracion 75 — Formas de onda de un convertidor Sepic y simplificacion del circuito para cada periodo de
funcionamiento.

Asumiendo que la corriente por la bobina es continua, que las tensiones por la inductancia, al
trabajar en régimen permanente, a lo largo del periodo son nulas, al igual que sucede con las
corrientes por los condensadores, podemos empezar a obtener relaciones.

Aplicando la ley de Krichhoff sobre la maya que comprende la tensién de entrada Vi, el
condensador Cy, y las inductancias Ly y La:

_Vi + Vi1 + vcl - sz =0 (199)

Obteniendo el valor medio de las tensiones podemos obtener que la tensién del condensador
C; es la siguiente:

—Vi+0+V,, -0=0; (200)
VC = Vi (201)

1

A su vez, cuando el polo de potencia esta cerrado, el diodo se polariza en inversa, y obtenemos
que la tension en la inductancia L; es:

Vi, =V; (202)

1
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Por el contrario, aplicando la ley de Kirchhoff con el polo de potencia abierto obtenemos la
siguiente igualdad:

_Vi + le + vCl - VO =0 (203)

Asumiendo que la tensién por el condensador C; se mantiene constante e igual a la tension de
entrada Vi durante dicho intervalo podemos deducir que el valor de la tensidon por la inductancia
L, coincide con lo siguiente:

—Vitv, +V; =V =0; (204)
VLl = _VO (205)

Por lo tanto, haciendo la integral, a lo largo de un periodo, en la tensién por la inductancia Ly e
igualandolo a 0 obtenemos la ecuacidn que relaciona las tensiones de entrada y salida con el
ciclo de servicio del convertidor:

T
f v, (®)-dt=0 (206)
0
V;-DT + (=V,) - (1= D)T = 0; (207)
Vo D
v."1-D (208)

Como se puede apreciar en la ecuacién 208, el resultado obtenido es simular a los obtenidos en
los estudios del Buck-Boost y del Cuk, con la particularidad que en esta tipologia a la salida no
se obtiene la inversion de polaridad.

6.2. Modo de conduccién discontinua en régimen permanente:
El convertidor empieza a trabajar en dicho modo cuando la corriente por la inductancia L; se
anula en algin momento del periodo, quedando la siguiente forma de onda:

A
Ve
LU
i
| t
|
ViVo X
]
TON ' TOFF 1 L TOFF 2
D e
Tsw :

llustracion 76 — Formas de onda de un convertidor Sepic en MCD.

Roberto Sdnchez Carrenfo
Pagina | 82



G

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Siguiendo un procedimiento similar al empleado en el modo de conduccidn continua somos
capaces de deducir que la ganancia de tensidn se relaciona con el ciclo de servicio de la siguiente

forma:
|4 D
- (209)
Vi VK

Donde D es el ciclo de servicio y K un pardmetro adimensional que estudiaremos a continuacion.

° Parametro K.
El pardmetro K es definido por la siguiente relacidn:
2L.q

K= 210
RT (210)

Donde Leq s la inductancia equivalente, R la carga y T el periodo de conmutacién.
Por definicién, se sabe que para que el convertidor trabaje en modo de conduccidn discontinua
se debe de cumplir la siguiente desigualdad:

1.
iy, 21 (211)

Lo que es igual a decir que, la mitad del rizado de la corriente por la bobina L, debe ser mayor o
igual que la corriente media en la bobina. Si es igual el convertidor trabajard en la frontera entre
modo de conduccién continua y modo de conduccién discontinua, si es mayor estard trabajando
en modo de conduccién discontinua.

La corriente por la bobina L; es:

L=~y oy =Yipr
- N = — R 212
ly, L, dt L2 ly, L, (212)
I
i, = - —OD (213)
Ahora, sustituyendo valores obtenemos lo siguiente:
V; Iy TR V, 1
=— (214)

—Lpr= =
2L, 1-D 2L, V,D(1-D)

Por ultimo, despejando, se obtiene el parametro K, que nos dice en qué modo estamos
trabajando, o nos permite seleccionar los componentes ideales para que el convertidor trabaje
en un modo determinado:

K critica = (1 — D)Z (215)
Si K > Kritica €] convertidor trabaja en modo de conduccién continua.
Si K = Kritica €1 convertidor trabaja en la frontera.

Si K < Kritica €] convertidor trabaja en modo de conduccién discontinua.
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6.3. Analisis de los componentes del convertidor.

Es convertidor sepic esta formado por dos inductancias, dos condensadores, un polo de potencia
que hace la funciéon de interruptor y un diodo.

° Corrientes:

e Inductancia Ls:
Sabiendo que para el andlisis se emplean elementos ideales, no se tendrdn perdidas de potencia,
por lo que se obtendra la misma potencia en la carga que a la entrada:

P, =P, (216)

La tipologia de este convertidor hace que la corriente a la entrada coincida con la corriente de
la inductancia lu:
Pi=Vi- =V I, =Py =V, lp; (217)

Por lo tanto, el valor medio de la corriente por la inductancia sera:

_Vo-lo _ V5 (218)

I, =1
Lo V; V;-R

Para calcular la variacidn que sufre dicha corriente cuando el polo de potencia esta cerrado, que
serda la misma que cuando esta abierto:

Aiy, (219)

VL DT

d.
= Vl = Llall‘l = L1

1

_ V;:DT _ @ (220)

llustracion 77 — Corriente por la inductancia L; en el convertidor Sepic.

e Inductancia Ly:
Para obtener la corriente media de la inductancia L, se debe aplicar la ley de Kirchhoff sobre las
corrientes del nudo de Cy, L, y el diodo D.

i, =ip —ic, = ic, +Iop —ic, (221)
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Como el promedio de las corrientes por los condensadores, al ser estos ideales, es cero,
podemos deducir que la corriente media por la inductancia L, coincide con la de salida:

ILZ = 10 (222)

Para calcular la variacidn que sufre la corriente i, cuando el polo de potencia esta apagado,
aplicamos de nuevo la ley de Kirchhoff de la misma forma, sabiendo que la tension en el
condensador C; es constante e igual a la tensién de entrada:

. Aiy, (223)
v, =V, =Vi = LZE"LZ =L,—>

_ VDT _ViD (224)

Ai _
T T T Lf

llustracion 78 — Corriente por la inductancia L en el convertidor Sepic.

e Diodo:
Si aplicamos la ley de Kirchhoff sobre las corrientes que atraviesan el diodo y el interruptor
obtenemos que:

. 0 cuando el polo de potencia esta cerrado.
b = i, +i,, cuando elpolo de potencia esta abierto. (225)
li +lo
o
DxT (1-D)T
llustracion 79 — Corriente por el diodo D en el convertidor Sepic.
e Polo de potencia:
Cuando el polo de potencia conduce, el diodo no lo hace, y viceversa.
- {im + s cuando el polo de potencia esta cerrado. -
W10 cuando el polo de potencia esta abierto.
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li + lo

Isw
(1-D)T

llustracion 80 — Corriente por el polo de potencia en el convertidor Sepic.

e (Condensador C;:
Para calcular las corrientes por el condensador aplico la ley de Kirchhoff de nuevo.

. =i cuando el polo de potencia esta cerrado.
I’Cl = . (227)

i1 cuando el polo de potencia esta abierto.

DxT (1-D)T

~ ~ — o

llustracion 81 — Corriente por el condensador C; en el convertidor Sepic.

Ic1

e (Condensador C;:
Para calcular las corrientes por el condensador aplico la ley de Kirchhoff una vez mas, como en
el anterior caso.

. —ip cuando el polo de potencia esta apagado.
c1= { (228)

i, i, — o cuando el polo de potencia esta encendido.

lc2

DxT (L-D)T

llustracion 82 — Corriente por el condensador C, en el convertidor Sepic.

° Tensiones:

e (Condensador Cy:
El rizado de la tensidn de salida coincide con el rizado del condensador, que lo podremos obtener
de la misma forma que hemos utilizado en otros convertidores:
AQ I,DT VoDT V,D

AV, = AV, =— = ;
0= = T T T RC,  RCyf (229)
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AV, D
(230)
Vo " RC 2 f

Que para obtener la capacidad de un condensador deseando un cierto rizado:

D

¢z = AVO f (231)

llustracion 83 — Tension en el condensador C, del convertidor Sepic.

e (Condensador C;:
Para obtener dicho valor del rizado de tension utilizamos el mismo método que para el
condensador anterior, teniendo en cuenta que la corriente ic; es opuesta a i, la cual conocemos
y esigual a lo:

AQ _ ;DT _IoDT _VoDT _ VoD |

=V = =TT T RG, RGS (232
AVO D
Vo RCif’ 23
Que para obtener la capacidad de un condensador deseando un cierto rizado:
€1 = Al\)f (234)
V2 f

Como podemos apreciar, la capacidad de C; y C; deben ser la misma para obtener el rizado
deseado.

Ve l AVca

llustracion 84 — Tension en el condensador C; del convertidor Sepic.

e Inductancia L;:

Observando su comportamiento durante el periodo de operacidn obtengo lo siguiente:
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V; cuando el polo de potencia esta cerrado.
V1 = . PR (235)
Vo cuando el polo de potencia esta abierto.
Vi
Vi1
‘ DxT
S -V,
llustracion 85 — Tension en la inductancia L; del convertidor Sepic.
e Inductancia Ly:
Aplico el mismo método:
V; cuando el polo de potencia esta cerrado.
V2 = % . . . (236)
Vo cuando el polo de potencia esta abierto.
Vi
-V

llustracion 86 — Tension en la inductancia L del convertidor Sepic.

e Polo de potencia:
Sabemos que cuando el polo de potencia esta cerrado la tensién es 0, pero cuando el interruptor
esta abierto, la tension en bornes es:

vsw = Vi + Vo (237)

Vi+VU

Vsw | DxT (1-D)T

llustracion 87 — Tension en bornes del polo de potencia del convertidor Sepic.

e Diodo:
En el diodo ocurre exactamente lo contrario que en el polo de potencia. Cuando el polo de
potencia estd abierto, el diodo esta conduciendo y la tensidon que cae en bornes es 0, pero
cuando el polo estd cerrado y el diodo pasa a inversa, la tensidon que tendremos en bornes del
diodo es:

vp=—Vi=Vp
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Vo | pxt (1-D)T

llustracion 88 — Tension en bornes del diodo del convertidor Sepic.

6.4.Simulaciones del convertidor Sepic:
A continuacién, vamos a simular uno por uno todos los apartados comprobando que las
relaciones que hemos obtenido en ellos son correctas. Como el comportamiento de interés es
su funcionamiento como elevador simularemos con ciclos de servicio mayores que 0,5.

El circuito consta de los siguientes componentes:

e Fuente de alimentacién de 9V.

e Inductancia Ly de 90uF.

e Inductancia L, de 90uF.

e Condensador C; de 80uC.

e Condensador C; de 80uC.

e Frecuencia de conmutacion de polo de potencia de 100000Hz.

e Resistencia de carga R de 3Q.

llustracion 89 — Esquema del modelo de simulacién del Sepic en Psim.

° Simulacién en modo de conduccion continua:
Para la simulacién emplearemos un ciclo de servicio de D = 2/3. La primera ecuacién a demostrar
serd la obtenida de la maya que comprende la alimentacidn, las dos inductancias y el
condensador Cy, ecuacion (199):

_Vl + le + Ucl - UL2 - 0 (238)
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Wi Vo

0.0287 0.02872 0.02874 0.02878 0.02878 0.0298 0.02882 0.02884 0.02888 0.02888 0.0289
Time (s}

llustracion 90 — Resultados de la simulacion del Sepic con un ciclo de servicio de 2/3.

Obteniendo los siguientes valores de interés:

Vi lemed szmed Uclmed

1% 0,00658V 0,0208V 8,97V

Tabla 20 — Valores medios de tension por las inductancias y el condensador C; del convertidor Sepic.

Como se puede apreciar, el convertidor trabaja en estado estacionario, ya que la tensidon media
que circula por las inductancias podemos decir que es nula. A su vez, queda demostrado que la
tensién media por el condensador C; coincide con la tension de entrada.

Centrandonos en el momento en el que el polo de potencia permite el paso de corriente
obtenemos lo siguiente:

Vi 43 43 Ve,

1 2

1% 8,995V -9,015V 9,02V

Tabla 21 — Valores de tension en las inductancias y el condensador C, con el polo de potencia cerrado en el
convertidor Sepic.

Viendo como en este momento la tension en la inductancia L; coincide con la tensidn de entrada
cumpliendo la ecuacidn (202).

V=V, (239)

Por el contrario, cuando el polo de potencia corta la circulacidn de corriente, si aplicamos la ley
de Kirchhoff (ecuacién(203)) se obtiene lo siguiente:

_Vi + Vi1 + Ve1 — VO =0 (240)
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Los valores obtenidos en la simulacidn son los siguientes:

V; UL, Ve, Vo

1% —17,94V 8,7998V 18,14V

Tabla 22 — Tensiones en la salida, la inductancia L; y el condensador C; con el polo de potencia abierto en el
convertidor Sepic.

Quedando demostrado que en esta parte del periodo se cumple la ecuacion:
Vi =-V, (241)

Por ultimo, vemos como la tensidn a la salida coincide con el valor esperado, destacando que en
esta tipologia no se produce inversién de la polaridad de la tension de salida con respecto a la
de entrada.

)
wl N

Vo=——"V; = — 9 =18V = 18,14V (242)

1-3
° Simulacién en modo de conduccién discontinua:

Para trabajar en este modo, se debe hacer que la corriente por la inductancia L se anule en

algin momento, para ello, tedéricamente vamos a calcular la Keitica @ partir de la cual el

convertidor trabaja en modo de conduccidn discontinua y después cambiaremos el valor de

dicha inductancia para estudiar el comportamiento del convertidor en este modo.

En nuestro convertidor sabemos que:

2 2
Yoo L Keea = (B =(320) -2 a3
Vi - \/E’ critica — VO = 18 = 9
Por lo tanto, pondremos una inductancia L, menor que:
2L, KoriticaRT 3 -0,00001 _
Keriica > ﬁ; L, < = cha 2.9 <1,67-10"°H (244)

Simularemos a continuacién el mismo montaje con dicha inductancia para ver que estamos en
la frontera:

Inductor Help

Display
MName L2 v
Inductance | 1.666667e-5 2|

llustracion 91 — Inductancia L, para hacer trabajar al Sepic en la frontera.

Roberto Sdnchez Carrenfo
Pagina |91



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Wi Vo

{[s}] i1

0.02897 0.029572 0.029974 0.039976 0.023878 0.02998 0.029982 0.029884 0.029988 0.029988 0.02892
Time (s}

llustracion 92 — Simulacion del convertidor Sepic trabajando en la frontera.

Como podemos ver, la corriente por la inductancia L se llega a hacer menor que cero, pero es
gracias a que por ella circula la componente de corriente continua de la entrada, por lo tanto,
cuando se anulan las dos corrientes, podemos decir que, se ha agotado la energia almacenada
en la inductancia L, y por ella solo circula la corriente continua de entrada, por tanto, sabemos
gue estamos en la frontera.

Otra porfa de verlo, es que la corriente por el diodo D4, con el polo de potencia cortando el paso
de corriente, es la suma de las corrientes por la inductancia, por lo tanto, vemos que al final de
cada periodo, la corriente se hace 0, y en los datos de simulacion vemos como Unicamente
circula una pequena de corriente de fugas en inversa.

Y como vemos en los resultados obtenidos:

ILzmin Ileed =1 IDlmin Vo

—12,116884 12,11684 —1,85-107°4 18,3V

Tabla 23 — Tabla de resultados del Sepic en la frontera.

Estamos en el punto de trabajo justo donde se anulan las corrientes en la entrada, y a partir de
aqui tensién de salida crece, por eso, en nuestro caso, es ligeramente mayor.

Para demostrar lo anterior, vamos a ver estas mismas graficas, volviendo a poner una
inductancia L, de 90mH:
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0.03997 0.029972 0.029974 0.039976 0.022978 0.02298 0.023982 0.022984 0.029988 0.023288 0.03999
Time (s}

llustracion 93 — Ejemplo de comparacion de las corrientes del convertidor Sepic.

Como vemos, la corriente por el diodo sigue siendo la suma de las dos corrientes. Pero si
ponemos un valor de inductancia menor al calculado anteriormente, por ejemplo, de 0,5mH,
obtenemos el siguiente resultado:

35

25

20

100

-50 : Ao [ G Feeomo B et Rt [ S ERnEEEEE -

0.03997 0.029972 0039974 0.029976 0.029978 0.03892 0.029982 0.029984 0.0399868 0.029988 0.02999
Time (5}

llustracion 94 — Silumacidn del convertidor Sepic trabajando en MCD.

ILZmin Ileed =1 lDlmin Vo

—42,5784 42,5794 —4,396 - 107°4 34,01V

Tabla 24 — Tabla de resultados del Sepic trabajando en MCD.
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En este caso, podemos ver, como al final de cada periodo, la energia que almacenan las
inductancias es 0, y, por tanto, el diodo D1 deja de conducir. Por otro lado, en este caso, nuestro
factor K toma un valor de:

2L, 2-05-107° 1
=—S=— " " - (245)
RT ~ 3-0,00001 30

Y la tensidn de salida Vo deberia valer lo siguiente:

LDV 2/3-9
°T VK J1/30

En la simulacién obtenemos que la tensién media a la salida es de 34V, ajustdndose en mayor

= 32,86V (246)

medida al valor esperado.

e  Andlisis de todos los componentes:
Por ultimo, vamos a comparar las formas de onda estimadas en el apartado: (6.3-Andlisis de los
componentes del convertidor.), con el convertidor funcionando en conduccién continua, y el
mismo ciclo de servicio.

Corrientes:

[N Iz

llustracion 95 — Simulaciones de las corrientes del Sepic en MCC.

INDUCTANCIAS
Ilein Ileax Ileed ILzmin ILzmax ILzmed
11,654 12,324 11,994 5,67A 6,334 6,0084
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POLOS DE POTENCIA
IDlmin IDlmax IDlmed ISWmin ISWmax ISWmed
—-2,6-107°%4 18,66A 5,994 —-2,6-107°%4 18,664 12,004
CONDENSADORES
Iclmin Iclmax Iclmed ICZmin ICZmax ICZmed
—5,67A 12,324 —0,0127A —6,084 12,73A —0,005394
Tabla 25 — Tabla de resultados de las simulaciones de corrientes del Sepic.
Como podemos ver, todos los valores coinciden con los esperados:
Los incrementos de corriente en las inductancias:
V;D 9-2/3 (247)
Ai;; =12,32—-11,65 =0,67A = — = =2/3
f L.f _90-10-6-100000 %/
V:D 9.2/3
Aij, = 6,33 — 5,67 = 0,664 = — / =2/3 (248)

L,f 90-106-100000

Las corrientes por el diodo D1 son 0 cuando el polo de potencia esta cerrado y la suma de las
corrientes por las inductancias cuando esta abierto.

Las corrientes por el polo de potencia vemos como sigue un comportamiento inverso al del
diodo Ds.

En el condensador C; con el polo de potencia abierto coincide con la corriente de la inductancia
L. y con el polo de potencia cerrado coincide con la inversa de la corriente de L.

En el condensador C; con el polo de potencia abierto coincide con la suma de corrientes de las
dos inductancias, menos la corriente de salida y con el polo de potencia cerrado coincide con la
inversa de la corriente de salida.
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Tensiones:

0.0389 0.02832 0.02384 0.03388
Time {s)

llustracion 96 — Simulaciones de las tensiones del Sepic en MCC.

INDUCTANCIAS

Vi,on Vi, 0FF Vi mea Vi,on Vi, oFF Vi, mea

8,9998V —18,04V —0,101V -9,02V 18,02V 0,0125V
POLOS DE POTENCIA

Vp,on Vp,oFF Vb mea Vsw.on Vsw.orr Vswmea

27,12V 0,00017v —-17,96V 0,0001733V 27,1V 9,01V
CONDENSADORES
Vclmin Vclmax Vclmed VCZmin VCZmax VCZmed
8,72V 9,22V 8,97V 17,765V 18,25V 18,002V

Tabla 26 — Tabla de resultados de las simulaciones de tensiones del Sepic.

Para empezar, vemos como los valores de las tensiones en las inductancias son las esperadas.
En la inductancia L; tenemos 9V cuando el polo de potencia esta abierto y -18V cuando estd
cerrado. En la inductancia L, obtenemos -9V con el polo de potencia cortando la corriente y 18V
cuando permite su circulacién. También se puede ver como la tensién media es practicamente
cero, dandonos a entender que estamos trabajando en régimen permanente.

En los polos de potencia, vemos como cuando el polo de potencia esta abierto, soporta en
bornes la suma de las tensiones de entrada y de salida, en nuestro caso son 27V y el diodo esta
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polarizado en directa, por lo que la pequefa caida de tensién que vemos en el se debe a la
reducida resistencia interna. Por el contrario, cuando el polo de potencia esta cerrado, vemos
que en la caida de tensidn es practicamente cero, y en el diodo caen -27V.

Para finalizar con este convertidor vemos como las tensiones medias de los condensadores
coinciden con lo esperado, en el condensador C; la tension media es igual a la de entrada, y en
el condensador C; es igual a la de salida, por otro lado, los rizados en los condensadores son los

siguientes:
2
AV, = AV, = 18,25V — 17,765V = 0,485V = VoD _ 93 =05V (249
0 G ’ ’ ’ RC,f — 3-80-10-6-105
2
V D 18 .=
AV; = AVg, = 9,22V — 8,72V = 0,5V = —>— = 3 = 0,5V (250)

RC,f 3-80-1076-105

7. Convertidor Flyback:

El convertidor flyback es un derivado el Buck-Boost, en el que se debe de afiadir un
transformador que aisla la etapa de entrada de la de salida eléctricamente.

Al igual que sucede con el Buck-boost, dicha tipologia de convertidor se emplea cuando
necesitas obtener a la salida una tensién mayor o menor que la tensidon de entrada, con la
ventaja, que en este caso protegemos la carga con un aislamiento eléctrico frente a
sobretensiones en la entrada.

Se suele emplear en fuentes de alimentacidon de bajo coste y con una potencia comprendida
entre 5y 150W. Esto se debe a que, por el montaje, el nlcleo solo trabaja en el primer cuadrante
del ciclo de histéresis lo cual hace que la utilizacidn del transformador sea ineficiente.

El esquema de la tipologia es el siguiente:

llustracion 97 — Esquema de un convertidor Flyback.
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Otra diferencia destacable con el Buck-boost es que la tensién a la salida tiene la misma
polaridad que a la entrada.

Para hacer el andlisis del convertidor, al igual que en las anteriores tipologias, se han asumido
las siguientes suposiciones: que el condensador de salida es lo suficientemente elevado para
considerar constante la tensidn a la salida, que el convertidor trabaja en régimen permanente y
gue los polos de potencia son ideales.

7.1. Modo de conduccién continua en régimen permanente:
Para poder asegurar que trabajamos en modo de conduccién continua tenemos que saber que
la corriente por lainductancia magnetizante no llega a anularse en ningin momento del periodo.

Empezaremos el andlisis con el polo de potencia cerrado, dando lugar al siguiente circuito
equivalente:

'i::::::::::i:i:i::::@ﬂﬁfi:

a - - - o 3 e
:'::::::?VDF::::::AL:::::::::
- — 1

ILem -

llustracion 98 — Convertidor Flyback con el polo de potencia cerrado. Tensiones y corrientes importantes.
De donde se puede deducir que la tensidn en el primario del transformador sera:

dipm
™ dt

Vi=Vy, =L (251)
A su vez, se puede decir que, al estar el polo de potencia cerrado considerando que la corriente
por la inductancia magnetizante varia linealmente se cumple lo siguiente:

dle Ale Ale Vin

dt At DT L, (22)

La variacion de corriente de la inductancia magnetizante con el polo de potencia cerrado sera la
siguiente:

V,,DT

(Aipm)cerrado = L— (253)
m

Y la tensidn en el secundario del transformador sera:

N N
oy, 2 (254)

Vo=V, - —
2 1 N1 N1
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La tensidn en bornes del diodo sera:

Vp ==V = Vour = —V; —Vour <0 (255)

Vemos que, si la tensién de entrada es positiva, el diodo estd polarizado en inversa, por lo que
las intensidades que circulan por el primario y el secundario del transformador seran OA.
i1=0;, i,b=0 (256)

Gracias a que el diodo estd polarizado en inversa, y que el polo de potencia estd cerrado,
permitiendo el paso de corriente, la corriente por la inductancia magnetizante aumenta
linealmente. El hecho de que el diodo esté polarizado en inversa hace que por los devanados
del transformador no circule corriente. En el modelo del trasformador real, esto significa que en
el devanado primario aumenta la corriente mientras que por el secundario no circula nada.

Ahora, con el polo de potencia abierto, queda el siguiente circuito equivalente:

+

[l - -
S0e-6 ) D l
b S W2 ZIZZ—I—ICZZ. R, wout
: 2 U i
ILm —— LT
+
Wy

llustracion 99 — Convertidor Flyback con el polo de potencia abierto. Tensiones y corrientes importantes.

Sabiendo que la corriente itm no puede variar instantdaneamente, al abrir el polo de potencia,
ésta pasara a circular por el primario del transformador de manera que la corriente entra por el
terminal sin punto, saliendo del secundario por el terminal sin punto también, haciendo asi, que
ip sea positiva y el diodo esté polarizado en directa, dando lugar a las siguientes relaciones
suponiendo que la tensidon de salida Vot sea constante:

iLm = _il (257)

Vo =—Vour (258)
N, Ny di,

Vi=Vor g = Vou = Lm—g (259)

dipm _ Alpm _ Al _ Vout & (260)

dt At (1-D)T L, N,
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En este caso, la variacion de corriente en la inductancia magnetizante con el polo de potencia
abierto serd igual a:

Vout(l - D)T . &
Lin N,

(Aipm)abierto = — (261)

Como estamos haciendo el estudio en régimen permanente, la variacidon de corriente en la
inductancia magnetizante a lo largo de un periodo debe de ser cero, por lo que deducimos lo
siguiente:

(Aigm)cerrado T (Bipm)abierto = 0 (262)

VirDT _Vour(L=DIT Ny _
L, Lm N,

(263)

Si despejamos Vot de la ecuacion anterior (263), se puede obtener la ecuacién de describe el
funcionamiento de este convertidor:
v v N, D
== .  —  — (264)
out in N1 1—-D
Como podemos ver, si la relacion de transformacién del transformador fuese de uno, la relacién
seria idéntica a la del Buck-Boost estudiado anteriormente.

Otras corrientes y tensiones que son utiles calcular, cuando el polo de potencia esta abierto son
las siguientes:

N N
ip=—l "= lpp (265)
N, N,
Ny
Vow =Vin = V1 = Vin + Vour N_ (266)
2
Vv
ip = ;’2“‘ (267)
ir=ip—ip=1i N Vou (268)
C D R Lm N2 R

Tenemos que tener en cuenta a la hora de la eleccién del polo de potencia, que cuando este
esta abierto, en él hay una tensién mayor a la tensién de la entrada.

Partiendo de la premisa que empleamos componentes ideales, podemos decir que en el
convertidor no hay perdidas de potencia, por lo tanto, la potencia a la entrada se mantendra en
la salida:

2
Vout

(269)
R

Pin = Pout = Vip Iin =

La corriente media de la fuente y la corriente media de la inductancia magnetizante se
relacionan de la siguiente forma:
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I; DT
lin = tm2 = IimD (270)
T
Sustituyéndolo en la ecuacidn anterior:
V2 V2
Vin - ILmD = —2% - = (271)

I =
Lm =y DR

Sustituyendo en la ecuacidn caracteristica de funcionamiento de esta tipologia (264),

obtenemos lo siguiente:

VinD (M)Z_ Vour N2 7

I, =—""" (%) = 2
Im = 1 _—D)2R\N, (1-D)R N,

Ahora podemos obtener el valor maximo y minimo que alcanza la corriente por la inductancia

magnetizante:

Aippy, VD (N\* V;,,DT
Immax = Irm + > = - D)R (N_l) 2L (273)
Aipm VinD (N2>2 Vin DT
1 =1 — = —] - 274
Lmmin = 5m 5 7 (1 —=D)2R\N, 2L, 274

Para funcionar en el modo de conduccidén continua, la corriente minima que circula por la
inductancia magnetizante debe de ser mayor que cero. Entonces el valor de la inductancia
magnetizante para garantizar que estamos trabajando en dicho modo debe de ser:

VisD  (N2\2  ViDT VinD _ (Na\* _ VinDT
L Zo —<_) _ P —<_> = ——— (275
tmmin =02 TDYRN) T e A-DVRN) T T
(1 — D)?R /N;\?
Lm,min = —Zf (N—Z) (276)

Como la configuracién del convertidor en la salida coincide con el del Buck-Boost, su rizado a la

salida también sera el mismo:

AVoue D
— = (277)
Vour ~ RCf

7.2.Modo de conduccién discontinua en régimen permanente:
Alcanzamos este modo cuando la corriente por la inductancia magnetizante al final del periodo
llega a hacerse cero, tal cual se aprecia en las siguientes graficas:

Roberto Sdnchez Carrenfo
Pagina | 101



2 XY >
&Y

ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES
[
|
DT T {
lin
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llustracion 100 — Corriente por la inductancia magnetizante del Flyback en MCD.

El modo de funcionamiento es muy similar. Con el polo de potencia cerrado, la corriente por la
inductancia magnetizante aumenta linealmente hasta que este se abre, una vez se abre, la
corriente desciende linealmente enviando la energia almacenada al secundario, hasta que, en
este caso, la corriente llega a hacerse cero antes de finalizar el periodo.

Sabiendo que el valor inicial de la corriente magnetizante es cero, podemos obtener la siguiente
relacion:

V., DT

ILm,max = I (278)
m

Teniendo en cuenta que no hay pérdidas de potencia:

_ ~ Viur
Pin = Pout = Vin*lin = R (279)
Y calculando la intensidad media que entrega la entrada a partir de la anterior figura:
1 V,,DT 1V, D?T
Iy ==- m- pr.—=-2""_ (280)
2 Lp T 2L,

Si sustituimos en la ecuacién de la potencia, obtenemos la ecuacidn que describe el
funcionamiento del convertidor trabajando en este modo:

TR R
Vout =VinD |57—=VinD |57— (281)
2L,

~

A simple vista, de dicha relacidn podemos destacar dos cosas: que la tension de salida ya no
depende en cierta medida de la relacién de transformacion del transformador, aunque sigue
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siendo importante porque el valor de la inductancia magnetizante depende por completo del

numero de espiras del primario y de la construccion del entrehierro (ecuacién (56)):

L S
R P (282)
HrcHoAc — HoAc

Ly

Y también puede parecer que, como depende linealmente del ciclo de servicio, la tensién de
salida debe de ser menor que la de la entrada, pero esta apreciacién no es cierta, ya que entran
en juego otros factores como la carga, el periodo de conmutacidn y la inductancia magnetizante
del transformador. En la simulacién veremos cdmo al pasar al modo de conduccién discontinua,
la tension de salida es mayor que en el modo de conduccién continua, manteniendo el mismo
ciclo de servicio.

7.3.Simulaciones del convertidor Flyback:
En los siguientes apartados vamos a demostrar mediante las simulaciones necesarias las
ecuaciones que hemos empleado para describir el funcionamiento de este convertidor. Viendo
con profundidad su funcionamiento en el modo de conducciéon continua, una pequefia
simulacién en el modo de conduccién discontinua.

. Simulacién en modo de conduccién continua:
El circuito que vamos a simular es el siguiente:

llustracion 101 — Esquema de simulacion del Flyback en PSIM.

Contando con las siguientes especificaciones:

e Tensién de alimentacién Vin: 24V

e Inductancia magnetizante Lm: 500uH

e Numero de espiras en el primario Np: 1

e Numero de espiras en el secundario Ns: 4
e Condensador de salida C: 200uF

e Resistencia de salida R: 5Q

e Frecuencia de conmutacién: 50000Hz

e Ciclo de servicio de 0,6.
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Para empezar, la primera relacidon que obtenemos con el polo de potencia en conduccién es la

siguiente:

V.
o (283)

digm  Aipm  Alpy,
dt At DT Ly,

De la gréfica de la corriente por la inductancia magnetizante podemos obtener su incremento

0.198868 0.12887

0.128884 0.128868

0.198854 0.198858 0.198858 0.19888 0.128882

0.19885 0.198852
Time {s)

llustracion 102 — Corriente por la inductancia magnetizante en MCC del Flyback.

Imeed Imein Imeax AiLm
—287,954 —288,0994 —287,8114 0,2884
Tabla 27 — Resultados de la corriente magnetizante en MCC.

Coincidiendo el rizado experimental con el valor tedrico:

A _Vin-D 24 -0,6 _ 02884
hm = T 500106105 (284)
La corriente media por la inductancia magnetizante equivale a:
vV N 144 4
.- =12884 (285)

ILm=(1—D)R'N_1:(1—0,6)-5'1

Coincidiendo con el valor simulado, por otro lado, los valores maximos y minimos de

corriente que atraviesan la inductancia magnetizante son los siguientes:

4>2 24-0,6-0,00001

, VD (NZ)Z VinDT  24-0,6 (
Emmax = (1 -D)2R\N,) 2L, ~ (1-0,6)2-5\1 2-500-1076

Immax = 288,1444

. VD (N2)2 VDT 24-0,6 (4>2 24-0,6-0,00001
Lmmin — (1 _ D)ZR N1 2Lm - (1 _ 0,6)2 .5\1 2.500-10"¢ '’

Lmmin = 287,856A

Aproximandose en gran medida a los resultados obtenidos en la simulacidn.
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A su vez, vemos que, como en este tramo la tensidn en el primario es conocida, en el secundario
podemos aplicar la relacién de transformacion para despejarla.
N, N,

Vo =W, N Vin - — (288)
1

0.19885 0.198852 0.198854 0.198858 0.198258 0.18888 0.198862 0.1983684 0.198888 0.198888 0.19887
Time {3}

llustracion 103 — Tensiones en el diodo y en el secundario del transforador en MCC.

VZmax VZmin VDON VDOFF

95,988V —143,98V —239,89V ov

Tabla 28 — Resultados importantes de las tensiones en el diodo y en el secundario del transformador.

Coincidiendo con los 96V que deberiamos tener tedricamente, en cuando al diodo D, como la
tensidén es negativa, permanece polarizado inversamente impidiendo el paso de corriente:

N,
Vp==Vo=Vour = =Vin 7 = Vour <0 (289)
Ny
Por lo tanto, mientras el polo de potencia permite la conduccion, las tensiones en el
transformador deben de ser nulas, ya que, si por el diodo del convertidor no circula corriente,
por el devanado secundario del transformador tampoco habra circulacién de corriente, por lo

tanto, la corriente del primario del transformador también sera nula:
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___________________________

0.18885 0.198852 0.198854 0.198858 0.198858 0.19888 0.198862 0.198864 0.198888 0198888  0.19887
Time (s}

llustracion 104 — Corrientes en el primario y el secundario del transformador en MCC.

IloFF IZOFF VSWOFF

287,974 71,994 59,98V

Tabla 29 — Tabla de valores de las corrientes en el primario y secundario del transformador en MCC.

Pasando a la parte del periodo donde el polo de potencia corta el paso de corriente, partiendo
de las anteriores graficas, vamos a demostrar las relaciones obtenidas.

Como podemos ver, en este periodo, la corriente por la inductancia magnetizante (llustracion
102 y Tabla 26) es la inversa de la corriente por el primario del transformador, I, = 287,87A frente
alos lim =-287,95A. también, la tension en el secundario (llustracidon 103 y Tabla 27) deberia ser
la inversa que la tensién a la salida:

14 po N Do 2 0% iy

—y. .2, - L. = 290
out = m N, 1-D 1 1-06 (20)
Coincidiendo con el valor obtenido en el secundario del transformador V, = =V, = —143,98V.

Por otro lado, también hemos deducido que el rizado de la corriente en la inductancia
magnetizante (Tabla 26) coincide con lo siguiente:

Vout(l - D) Nl _ 14‘3,98(1 - 0,6) 1
Linf N,  105-500-10"6 4

(Aipm)orr = — = 0,28794 (291)

Coincidiendo con el valor obtenido con anterioridad en las graficas.

Por otro lado, sabemos que cuando el polo de potencia corta el paso de la corriente, la tensién
en bornes de este es la siguiente:

N, 144
sz:Vin_Vl:Vin+Vout'N_:24‘+T:60V (292)
2

Coincidiendo con los 59,98V que hemos obtenido en la simulacién (llustracién 104 y Tabla 28).
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También, en este periodo sabemos que cuando el polo de potencia corta estd abierto, la
corriente por el diodo es la siguiente:

M_ 287,87 t_ 71,96754
NZ - 1) 4 - ) (293)

-20

0.189885 0.188852 0.198854 0.128858 0.198858 0.18888 0.198862 0.1988684 0.198868 0.198868  0.19887
Time (s)

llustracion 105 — Corrientes por el diodo en funcion de la corriente magnetizante en MCC.

Imeed Imein Imeax IDOFF

—287,954 —288,0994 —287,8114 71,984

Tabla 30 — Valores de interés de las corrientes magnetizanes y del diodo en MCC.

Coincidiendo con lo obtenido en el estudio tedrico del convertidor.

Una vez obtenidas todas estas igualdades, sélo queda simular el valor de la tensién de salida
para finalizar con esta simulacién:

i

vin

2592

2498

24

23.04

2208

143.8
143.8

143.4

0.18885  0.198852 0.198854 0.198855 0.195858 0.19836 0.198862 0.198384 0.198886 0.1988880.19887
Time (s}

llustracion 106 — Tension de entrada y tension de salida del Flyback.

Roberto Sanchez Carrefno
Pagina | 107



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Vi Vomed Vomin Vomax AVO

24V 143,98V 143,55V 144,41V 0,86V

Tabla 31 — Resultados de las tensiones de entrada y de salida del Flyback.

En la ecuacidn (264) se ve la relacidn entre las tensiones de entrada y de salida, el ciclo de
servicio del convertidor y la relacién de transformacién del transformador:

N, D
"N, 1-D

0,6

Vour = Vi 106

4
24 - 1 = 144V (294)

Coincidiendo con los 144,41V que se han obtenido en la simulacidn.

Por otro lado, también se puede ver como el rizado de la tensién de salida coincide con el valor
tedrico.

DVt 0,6 - 144
AV = =
o“t ™ RCf 5-200-107¢-10°

= 0,864V (295)

° Simulacién en modo de conduccion discontinua.
Para llevar el convertidor a este modo de trabajo vamos a tener que modificar Unicamente el
valor de la inductancia magnetizante. Como se ha demostrado en la teoria, el convertidor
trabajard en la zona de la frontera para el siguiente valor:

(o DPR My 0005

1 2
L L= (=) =250-10"° = 0.25uH 296,
m.min 2f W, 2-100000 ( ) 50-1077=0,25u (%)

4

Cuya simulacidn es la siguiente:

-100
-200

1485
148
1445
144
142.5

143

0.18885 0.128852 0.198854 0.198856 0.198858 0.12888 0.128862 0.1988684 0.198286€ 0.1988680.19887
Time (s}

llustracion 107 — Flyback trabajando en la frontera de conduccion. Inductancia magnetizante y tension de salida.
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I, mea I, min I, ymax Aty
—285,454 —-576,34 0,304 576A
VOmed Vomin Omax AV,
144,07V 143,54V 144,467V 0,927V

Tabla 32 — Valores de interés del convertidor trabajando en la frontera.

Como podemos ver, hemos llevado al convertidor a la frontera, de manera que, si disminuimos
aun mas el valor de la inductancia magnetizante, por ejemplo, a 0,15uH, podemos asegurar que
el convertidor trabaja en modo de conduccidn discontinua, comportandose de la siguiente

manera:

800

-1000

0.19823880. 19887

0.158858 0.15888 0198862 0198384 0.198288

Time (s}

0.15885 0.198852 0.198854 0.198858

llustracion 108 — Flyback trabajando en MCD. Inductancia magnetizante y tension de salida.

Iy, med Iy, min Iy, max Aipm
—432,33A —959,794 0A 959,794
VOmed Omin Omax AV,
185,85V 185,12V 186,44V 1,32V

Tabla 33 — Valores de interés del convertidor trabajando en MCD.

Como podemos ver, la tension de salida ya no coincide con el modo de conduccién continua,

siguiendo ahora la siguiente relacién (ecuacion (281)):

Vour = VinD

5

——=124-06
2L, f 2-150-1079-100000
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8. Convertidores resonantes:

A medida que ha ido avanzando la tecnologia, se han buscado obtener sistemas mas potentes y
eficientes, en un menor espacio. En nuestra materia, lo que nos interesa es aumentar la
densidad de empaquetamiento, es decir, aumentar la potencia del dispositivo por cada
centimetro cubico (potencia/cm?) a la vez que se mejora su eficiencia. En los convertidores
continua-continua, si se quiere aumentar dicha densidad de empaquetamiento, se puede elevar
la frecuencia de conmutacidn de los polos de potencia, de esta forma se reducira el tamafio de
los componentes, pero si se aumenta en exceso la potencia, también se aumentaran las pérdidas
por conmutacién, empeorando asi, la eficiencia de los dispositivos.

De esta forma nacen los convertidores resonantes, como busqueda a la solucidn del problema
del aumento de pérdidas por conmutacién trabajando a elevadas frecuencias. Dichos
convertidores hacen que se anule la corriente o la tensidn en el polo de potencia, en el momento
exacto de la conmutacién, de esta forma se da solucidn al problema. A su vez, estos circuitos
eliminan componentes parasitas del circuito, como, por ejemplo, la capacidad del polo de
potencia. Pero, por el contrario, se debe tener especial atencién en la eleccién del polo de
potencia, ya que, en estas tipologias, los interruptores deben soportar picos de tension e
intensidades mas elevadas, lo que eleva las pérdidas de potencia por conduccidn. Ademads, como
la regulacion de su tensidn de salida se realiza variando la frecuencia de conmutacion del polo
de potencia no podemos predecir las interferencias electromagnéticas.

Para elegir esta tipologia frente a los convertidores convencionales hay que analizar si la
reduccion de pérdidas de potencia de conmutacion compensa el aumento de pérdidas de
potencia de conduccién o no.

Se analizara en detalle un convertidor cuasi - resonante elevador, ya que el estudio del resto de
tipologias es similar.

8.1. Convertidor elevador Cuasi-Resonante de conmutacion con tension nula
(ZVS):

El esquema del convertidor elevador cuasi - resonante de conmutacion por tensidén nula de

doble onda es el siguiente:

llustracion 109 — Esquema de un convertidor elevador Cuasi — Resonante de conmutacion por tension nula (ZVS).

Destaco que también existe una tipologia similar de media onda y otra de conmutacién por
corriente nula que no se van a estudiar ya que su andlisis es casi idéntico.
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Para hacer dicho estudio, se supone que antes de que el polo de potencia se abra, la corriente
gue circula por él coincide con la corriente aportada por la alimentacidn lin, y que el diodo de
libre circulacion D3 estd polarizado en inversa, aislando la etapa de entrada de la de salida. Como
se puede ver, teniendo la fuente de tensién Vi, en serie con la inductancia de entrada Ly, la
entrada se comporta como una fuente de corriente, y la salida la vamos a considerar como una
fuente de tension V,, ya que los valores de los componentes resonantes Lg y Cr van a ser
despreciables a los del convertidor Ly y Co.

Dentro del estudio vamos a poder diferenciar claramente cuatro etapas:

e Ftapa 1: (O<t<ty):
Dicha etapa comienza cuando se abre el polo de potencia dando lugar al siguiente circuito

equivalente: B L o
— i A —
Donde se sabe que la corriente de S
entrada es:
dv '
Im CR dCR (298) Lo .::i:r. e e e .::i:EI.

llustracion 110 — Circuito equivalente en la primera etapa.

En esta etapa, la entrada carga al condensador de resonancia y finaliza cuando la tension del
condensador de resonancia alcanza el valor de la tensidn de la salida, polarizando en directa el
diodo Ds. La duracion de la etapa es la siguiente:

ty =Cr— (299)

e Ftapa 2: (ti<t<ty):
El circuito equivalente en esta etapa pasara a ser el siguiente:

De donde se pueden obtener las ——= s ﬂﬂHﬂ D3
siguientes igualdades: s
-+
diLR _Vcgr — Vo (300) . .
at Lr == oo Va =te
dvc I, —i
R m LR
= 301
dt Cr oy )
i1,(0)=0 (302)
llustracion 111 — Circuito equivalente en la segunda etapa.
v, (0) =V (303)
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Trabajando con las ecuaciones (300), (301), (302) y (303) se puede llegar a despejar las siguientes

relaciones:
Ve (6) = Vo + IinZp - sen(wgt) (304)
i1, (8) = [;n(1 — cos(wgt)) (305)

Donde wges la frecuencia de resonancia: wg = 1/,/LxCr y Zy es la impedancia caracteristica:
ZR = WILR/CR'

Esta etapa es la denominada etapa resonante. Y aqui, la tensidn del condensador resonante se
hace negativa y comienza a entregar energia a la alimentacidn. Dicha etapa finaliza cuando el
condensador ha entregado toda su energia a la entrada y su tensidon es de cero voltios. Esta es
la etapa de mayor importancia ya que es donde el polo de potencia debe cerrarse cuando la
tension del condensador se hace negativa, de lo contrario, se perdera la oportunidad de
conmutar con tensién cero y el condensador se cargara de nuevo.

La duracion de esta etapa es to-t3, que es igual a lo siguiente:

vCR(tZ — tl) = VO + IiTLZR . Sen((l)R(tz — tl)) =0 (306)
Vo
arcsen|—+—~=—
1.7 |74
-t = ( & R); arcsen (— 0 )3(1_ 57, 2m) (307)
WpR in“R

Como se puede ver, la tension de salida Vo ha de ser menor que el producto lin+ Zg para que la
tensién del condensador se pueda hacer negativa.

e FEtapa 3: (t<t<ts):
Dicha etapa comienza cuando se anula la tensidn del condensador resonante Cg, comenzando a
circular la corriente por el polo de potencia, cerrado en la anterior etapa. El circuito equivalente
en este caso es el siguiente:

. . P T I P o S
La corriente por la inductancia —= AT
resonante, Lg, evoluciona de la + :
siguiente forma: S
di v, S I
“tr__20 ) R L /(s I e
dt Lg
Y la etapa tiene una duracién de
ts-ts: llustracion 112 — Circuito equivalente en la tercera etapa.
Lgli| 1 — cos arcsen(— Vo )
Ly n IinZp (309)
ts =ty = — (i1 (t3) — iy (t)) =
= t2 = (1 (6) = i (1) 7
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o [Etapa 4: (ts<t<T):
Esta etapa comienza cuando la corriente por la inductancia resonante, ik, se hace nula,
polarizando inversamente el diodo de libre circulacién Ds y dando lugar al siguiente circuito
equivalente:

Im o . . . .. Lr- - - . . D3

llustracion 113 — Circuito equivalente en lacuarta etapa.

Para obtener la ecuacidn que describe la relacién entre la tensidn de entrada y salida, seguimos
un procedimiento similar al ya empleado en el convertidor elevador Boost no resonante. Para
ello debemos integrar la tensién en la inductancia de entrada, L, a lo largo de un periodo.
Sabemos que dicha integral debe ser igual a cero ya que estamos haciendo el estudio en régimen
permanente. También se puede deducir, haciendo un andlisis de las leyes de Kirchhoff, que, en
las dos primeras etapas, la tension media en la inductancia Ly es de: V, =V, — Vg, y en las
dos etapas finales, la tensién media en la inductancia L; es de: Vi, =Vin, también, aclarar que
la duracidn de las dos primeras etapas es similar a: t, — 0 = Ty y que el la duracién de las dos
ultimas etapas las podemos expresar como: T —t, = T — Ty. Por lo tanto, obtendremos lo
siguiente:
(Vi = V)T + Va7~ T) = 0 — 72 = =T (310
in R f

Queda demostrado que como la frecuencia de resonancia es mayor que la frecuencia de
conmutacion, la tension a la salida sera mayor que la tension a la entrada.

En las siguientes graficas nos podemos hacer una idea del funcionamiento y de la duracion de
las etapas de esta tipologia.
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Vr

Ver

iLr

llustracion 114 — Ejemplo de formas de onda de un convertidor resonante ZVS en un periodo de trabajo.

Hay que afadir que la tensién de salida es muy sensible a variaciones en la carga.

8.2.Simulacion del convertidor cuasi-resonante de conmutacion por tension
nula (ZVS):
A continuacidon, vamos a hacer una pequeiia simulacién de dicha tipologia donde vamos a poder

distinguir con claridad las 4 etapas anteriormente mencionadas y veremos cémo las formas de
onda dibujadas anteriormente se asemejan en gran parte con la realidad.

El circuito de la simulacidn es el siguiente:

llustracion 115 — Esquema de simulacion del convertidor resonante ZVS en PSIM.
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En el que hemos empleado los siguientes valores:

Tension de alimentacién Vin: 12V

e Inductancia L;: 1000uH.

e Inductancia resonante Lg: 3uH. Dicha inductancia debe de ser despreciable en
comparacién con la inductancia de entrada, para poder considerar la corriente de
entrada constante y la simulacién salga de manera correcta.

e Condensador resonante Cr: de 52nF. De esta forma, la frecuencia resonante serd la

siguiente:

1 1
2-mJLgCr  2.7-4/3-107°-52.107°

e Condensador de salida Co: 100uF. De esta forma el condensador resonante también se

fr

= 402956Hz (311)

puede considerar como despreciable frente al de salida, cumpliendo asi, la hipdtesis de
gue la corriente de entrada serd constante.
e Resistencia de salida R: 8Q.

e Una frecuencia de conmutacion de 300000Hz trabajando de la siguiente forma:

Parameters lDiher Info l Color ]

Gating blodk for switch(es) Help

Display
Mame |G1 u
Frequency | 300000 — -l
Ma. of Paints |2 R |
Switching Points | 216 350, mild|

llustracion 116 — Frecuencia de conmutacion del polo de potencia del convertidor ZVS.

La simulacion obtenida es la siguiente:

2 ; ; R

Lz

T e b R, RN sl I i

0

000888 0.0088305 0.008881 00088315 0.008892 00088325 0.008883
Time (s)

llustracion 117 — Simulacion de un periodo de trabajo de un convertidor ZVS.
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Vi Vo Vermm Vermax Very, t1
12V 16,23V —4,63V 37,09V 19,38V | 9,8903662ms
ts t3 Iinppeq It rea I Iiy,,
9,8924236ms | 9,8926085ms 2,743A 2,0194 5,484A 1,034

Tabla 34 — Tabla de resultados importantes obtenidos en la simulacion de un convertidor ZVS.

Comenzando por la primera etapa, sabemos que la corriente de entrada es la siguiente:

Iy = Cr Weg _ Cr Wer _57.109 19,38 = 2,754 (312)
in dt At 0,0098903662 — 0,00989

Coincidiendo con el valor obtenido en la simulacion.

Por otro lado, podemos obtener la duracién del periodo de la siguiente forma:

t;=C % 52-107° 16,23 307,67

=(Cr—=52" —= ,67ns 313
LR 2,743 (313)
Coincidiendo en mayor medida con el valor obtenido. No se ajusta del todo ya que es dificil
obtener un valor temporal tan reducido de la grafica, de manera que todos los resultados seran

valores aproximados.

En cuanto a la segunda etapa, la etapa resonante, vemos como el convertidor hace la labor
deseada. El condensador resonante pasa de entregar energia a la carga, a entregarla a la
alimentacién, cuando la tensidén en sus bornes se hace cero, el polo de potencia se ha cerrado
haciendo que asi no tengamos perdidas de potencia en la conmutacién.

A su vez, como podemos ver, la tensidn del condensador resonante trabaja parte del periodo
entregando energia a la entrada, y eso es posible gracias que se cumple la desigualdad
anteriormente mencionada:

R

—; 16,23 < 2,743 (314)

En la tercera etapa, la tensién en el condensador ya se ha anulado como se puede ver, y la
corriente por la inductancia resonante sigue disminuyendo hasta que llega a hacerse nula,
siguiendo la siguiente ecuacidn:

dig, Vo Aig, Vo

= ——; = = 315
dt Ly At g (315

VoAt 16,23 - (0,0098926085 — 0,0098924236) — 14

Al =
e T 3.10-6

(316)

Coincidiendo con el valor de la gréfica.
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Para finalizar, en la ultima etapa, la corriente por la inductancia resonante vemos que se ha
hecho nula, y que el Unico componente que alimenta a la carga es el condensador Co.

Por otro lado, una vez vistas las cuatro etapas en las que se puede dividir el funcionamiento de
esta tipologia, vemos como se relacionan la tensién de entrada y de salida.

fr,, _ 402956

—Vip = ———-12 = 16,11V 317
f ™ 300000 1)

VO =
La tensidn de salida en la simulacion también coincide con el valor esperado.

9. Control de los convertidores:

La principal funcion de los convertidores continua-continua es la de mantener constante el valor
medio de la tensidn de salida ante variaciones en la carga y en la tensién de alimentacién de
este. Para lograr esto sera necesario afiadir a los circuitos estudiados anteriormente, un circuito
adicional que se encargue de generar la sefial de control necesaria de los polos de potencia, para
obtener la tensidn de salida deseada. Para realizar dicha funcién se suele emplear un control
PWM para los convertidores convencionales, que, a partir de una tensiéon de control o
intensidad, genera una secuencia de pulsos con el ciclo de servicio deseado, y para los
convertidores resonantes, sera necesario un circuito de conversidon de tensidon en frecuencia,
para que, a partir de una tensién de control, podamos generar una sefal a una frecuencia
deseada.

9.1. Control PWM:

En el control PWM, Pulse Width Modulation, se pueden diferenciar dos procedimientos
distintos de control, el control el modo de tensidn y el control en modo de corriente:

. Control en modo de tensién:
El control PWM en modo de tensidn, se basa en la comparacién de la seial de control, obtenida
a partir de la tension de referencia o deseada y la tensidn actual del convertidor, con una sefial
triangular de diente de sierra:

Referencia
Ve (deseado) N Sefial de
Amplificador Compara dor control al
Vo (medida) —— | Transistor

Forma de onda
Triangular

llustracion 118 — Diagrama de un control PWM de un convertidor en modo de tension.

Si la senal de control obtenida es mayor que la sefial de diente de sierra, la salida del control
tomara el valor de un uno légico y cerrara el polo de potencia, de lo contrario, si la tensién de
control es menor que la sefial triangular, la salida de control tomara el valor de un cero légico,
abriendo el polo de potencia, destacar que la frecuencia de la sefial triangular coincidira con la
frecuencia de conmutacion del polo de potencia.
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llustracion 119 — Control PWM.

Para ver la velocidad y la estabilidad que tiene el control, debemos hacer un andlisis del sistema
completo y obtener su diagrama de Bode. De dicho diagrama se debe prestar atencién a las
bajas frecuencias, ya que podemos hacernos una idea de la respuesta del mismo en estado
estacionario, de manera que cuanto mayor sea la amplitud, menor sera el error a la salida, en
las frecuencias intermedias veremos la estabilidad y la velocidad del mismo, de manera que
cuanto mas a la derecha se corte con el eje de Odb, mas rapida sera la respuesta, y cuanto menor
sea la pendiente del Bode cuando se corte con dicho eje, mas estable serd. Y las altas frecuencias
son importantes para realizar un estudio de los armdnicos para poderlos eliminar con los filtros
a la salida del convertidor.

dB

llustracion 120 — Diagrama de Bode de un control de tension.

El principal problema de hacer este andlisis es la obtencién de la funcion de trasferencia que
define el sistema, ya que a lo largo del periodo el sistema va evolucionando y cambia la ecuacidn
que lo define.
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° Control en modo de corriente:
El control en modo de corriente tiene como finalidad afiadir un lazo mas interno al control en
modo de tensién, para poder generar un control en cascada, donde el lazo interno, el control de
la corriente, tiene una evolucidn mads rdpida y dota al control de mejores tiempos de respuesta.

Es un control que suele hacerse en tipologias donde hay una inductancia alimentando a la salida,
como por ejemplo en el convertidor Cuk, de la cual tomaremos la medida de corriente a tratar.

La principal misién es la de corregir las perturbaciones mas pequefias, evitando que afecten al
lazo externo o modo de tension.

Dentro del control el modo de corriente podemos distinguir tres tipos de reguladores:

e Control con banda de tolerancia.
e Control con tiempo de off constante.
e Control a frecuencia constante con turn on a la frecuencia de operacion.

Control con banda de tolerancia:

La sefial de control determina el valor medio de la intensidad por la inductancia, teniendo una
banda de tolerancia por encima y debajo de dicha sefial que abren y cierran el polo de potencia
segun se llega al limite superior e inferior de la banda. La principal desventaja es que este control
solo funciona en modo de conducciéon continua, ya que la corriente por la inductancia ha de ser
en todo momento mayor que cero para que el regulador no falle.

Seiial de control

LA A
VAR VAL Vg S VI

L. av
I l Loif Aly /2 2
h—— ton g
| 1 .
Cerrar polo  Abrir polo \ Gerrar polo >t

de potencia de potencia .
p p de potencia

llustracion 121 — Control en modo de corriente con banda de tolerancia.

Control con tiempo en off constante:

En este tipo de reguladores, la sefial de control determina el valor maximo de corriente que
alcanza la inductancia, cuando se llega a ese valor el interruptor se abre permaneciendo abierto
un periodo de tiempo determinado, cuando dicho periodo de tiempo ha llegado a su fin, el polo
de potencia vuelve a cerrarse de nuevo. La principal desventaja de este tipo de control es que la
frecuencia de conmutacién no se mantiene constante y depende en mayor medida de los
elementos del convertidor y de las condiciones de funcionamiento de este.
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Senial de control
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llustracion 122 — Control en modo de corriente con tiempo en off contrante.

Control a frecuencia constante con turn on a la frecuencia de operacion:

Es el control mas empleado, ya que no tiene los inconvenientes mencionados anteriormente. En
este caso el polo de potencia se cierra al inicio de cada periodo. La sefial de control determina
el valor maximo de corriente que circula por la inductancia, cuando esta alcanza dicho valor, el
polo de potencia se abre hasta que finaliza el periodo. Trabajar a una frecuencia constante
facilita el disefio del filtro de salida.

Senal de control

Clock \Clock Clock
Periodo constante entre dos pulsos de reloj.

Ilustracion 123 — Control en modo de corriente a frecuencia constante con turn on a la frecuencia de operacion.

El principal problema que da este control es que al regular el valor de la corriente de pico y no
su corriente media se obtiene una salida errénea.

Se puede ver, que, para un mismo periodo y una misma corriente de pico, podemos obtener dos
ciclos de servicio completamente diferentes, dependiendo de la pendiente con la que crece la
corriente cuando estd el polo de potencia cerrado:
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Senal de control

llustracion 124 — Problema de obtencion de distinto ciclo de servicio por controlar la corriente de pico y no la media.

Esto se debe a que las pendientes de la corriente por la inductancia dependen en mayor medida
de las tensiones de entrada y salida, esto hace que, ante una variacién de tensién a la entrada,
el control responda de manera inmediata, sin tener que esperar al lazo externo de control de
tensién. Gracias a esto, los valores de la corriente media se alteran, haciendo que a su vez la
tensién de salida también varie. Cuando la salida comienza a variar el lazo de tensién comienza
a funcionar, dando lugar a una pequefa oscilacién cada vez que varia la tensién de entrada,
aumentando el tiempo que el convertidor estd en estado transitorio hasta que se estabiliza de
nuevo.

Por otro lado, en algunos convertidores, se producen perturbaciones que van en aumento
cuando el ciclo de servicio es mayor al 50% y hace que el sistema pierda la estabilidad.

Como podemos ver, si el ciclo de servicio es mayor que 0.5, la pendiente de subida del
convertidor m; serd menor que la pendiente de bajada m; en valor absoluto, por lo tanto,
partiendo de un pequeno error de intensidades, esta diferencia se va acrecentando a medida
que se suceden los ciclos. Si el ciclo de servicio es menor que 0.5, ocurre todo lo contrario, dando
lugar a un efecto deseado, donde el error tiende a desaparecer con el paso de los ciclos. Por esa
misma razdn, para ciertas tipologias no se suele emplear un ciclo de servicio mayor al 50%, pero
hay en algunas aplicaciones donde es necesario trabajar con esos ciclos de servicio, por lo que
debemos buscar una solucién.

- |} _. i dt

A
L
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llustracion 125 — Problema del aumento del error a medida de avanza el tiempo con un ciclo de servicio de 0.5 o0 mds.

Estos problemas se solucionan haciendo que, en cada ciclo, la sefial de control tenga una
pendiente negativa definida (slope compensation). De esta forma, si seleccionamos de manera
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adecuada el valor de dicha pendiente, podremos trabajar con gran estabilidad para todos los
valores posibles de ciclo de servicio. El valor de la pendiente que debemos poner, debe ser la
mitad de la pendiente de bajada (—m = m,/m,), de esta forma, como podemos ver a
continuacién, solucionamos el error creciente de intensidad con los ciclos de servicio y el
desajuste de la corriente media por la bobina.

‘\D"‘} f?b

DUTY CYCLE =05 \
I COMPEMSATING v /
y
%
3

Y /' SLOPE " -\
=

~ N
Y Al -
1 ANt 4 N

e
-
- -~
I o« . -
&g | N\ N
~—o0D \r

DUTY CYCLE > 0.5 WITH SLOPE COMPENSATION Dy Dz D

llustracion 126 — Soluciones a los problemas tratados en el control en modo de corriente, con splope compensation.

10. Fuentes de alimentacion Step Up o Boosters.

Las fuentes de alimentaciéon comerciales llamadas Step Up o Boosters son muy empleadas en
aplicaciones donde se emplean procesadores del estilo de Arduino o Raspberry Pi.

En aplicaciones donde, por ejemplo, queramos alimentar cierto circuito con una bateria de
coche de 12V, siendo esta la tensidon adecuada para la aplicacion, pero a medida que la bateria
pierde carga, la tensidn que es capaz de entregar disminuye progresivamente, pudiendo dejar
de funcionar la aplicacién cuando la carga de la bateria todavia esta al 60%. Para solucionar este
inconveniente, hay en venta por un coste muy reducido circuitos Boost, de reducido tamafio y
con un rendimiento cercano al 100%. Estos circuitos ya vienen disefiados con sus respectivas
protecciones para evitar las posibles sobretensiones que pueden causar aplicar un ciclo de
servicio demasiado alto.

El circuito comercial XL6009 cuenta con todas las protecciones necesarias para poder montarse
como fuente de alimentacidn de manera muy sencilla en cualquier aplicacién que se pueda
ocurrir.
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llustracion 127 — Step Up XL6009.

Este circuito es capaz de trabajar con tensiones de entrada de entre 5y 32V con una intensidad
maxima de 4 amperios. Dando lugar a una salida de entre 5y 52 voltios.

Viene formado por un Mosfet de potencia y un oscilador de 400KHz, permitiendo ajustar la
tension de salida con el potencidmetro azul que se puede apreciar en la anterior ilustraciéon. Es
capaz de obtener un rendimiento cercano al 94%, lo que lo hace ideal para aplicaciones con
paneles solares o baterias.

Existen otros modelos con un display auxiliar que permite regular la tensidon de salida sin
necesidad de comprobarla con un voltimetro externo:

llustracion 128 — Step Up con display de regulacion.

Destacar que ambos circuitos se pueden obtener por precios inferiores a 3€.
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11. Conclusiones.

Como conclusién, se va a hacer un pequefio analisis donde vamos a exponer las similitudes y
diferencias entre los convertidores estudiados, para poder acotar las aplicaciones en las que se
emplea cada tipologia.

Para empezar, como bien se sabe, el convertidor elevador Boost, se utiliza en aplicaciones de
alimentacién, donde necesitemos obtener una tensidn de salida controlada, de mayor magnitud
que a la entrada.

El convertidor reductor — elevador “Buck - Boost” es capaz de realizar la misma funcién que el
Boost, pero en aplicaciones prdcticas se utiliza para regular una tensién de entrada obteniendo
la salida deseada, pudiendo ser ésta de mayor o menor valor que la entrada, nunca se utiliza
Unicamente para obtener una tensién mayor, ya que como se ha estudiado, el ciclo de servicio
de estas tipologias se suele limitar en valores de 0,7, para que el comportamiento real del
convertidor no se aleje del estudiado tedricamente y para esa funcién es mucho mas util
emplear la tipologia Boost.

En cuanto al Cuk y al Sépic, sabemos que su comportamiento es idéntico al de Buck — Boost, ya
gue son modificaciones de éste. Con la diferencia que la inductancia que llevan a la entrada hace
la funcién de filtro, limitando los arménicos del convertidor y mejorando su comportamiento
notablemente. A parte, también hay que destacar, que para aplicaciones donde necesitemos la
misma polaridad de tension a la salida que a la entrada, se ha de emplear el convertidor Sepic.

El convertido Flyback también sabemos que es otra modificacion del Buck — Boost y trabaja de
forma similar. Esta tipologia se utiliza cuando necesitamos un aislamiento eléctrico de la etapa
de entrada frente a la de salida, para asi proteger los dispositivos que se estan alimentando.

Por ultimo, para reducir el tamafo de los componentes y sus pérdidas de potencia, trabajando
a altas frecuencias, se emplean los convertidores resonantes y un buen ejemplo para conseguir
la elevacidon de la tension, es el que se ha estudiado en este trabajo de fin de grado, el
convertidor cuasi — resonante de conmutacidn con tension nula (ZVS).
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