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Andlisis y dimensionado de convertidores CC/CC sin aislamiento galvanico

RESUMEN

En este trabajo de fin de grado se analizaran los principales
convertidores CC/CC sin aislamiento galvanico (reductor, elevador y reductor-
elevador), previamente introducida la situaciébn actual en cuanto a
convertidores CC/CC. A lo largo del proyecto también seran explicados los
elementos que los componen.

Ademas del analisis, se mostrara un dimensionado tedrico de los
convertidores, que sera puesto en practica mediante una sencilla herramienta,
cuyo desarrollo y funcionamiento se explicara al final del trabajo. El propdsito
de dicha herramienta es la comprobacion de los calculos para futuros
dimensionados.
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ABSTRACT

In this work, main DC/DC converters without galvanic isolation (buck,
boost, buck-boost) will be analysed. Prior to this, the current DC/DC converter
situation would be introduced. Over the project, the elements that define the
converters will be explained too.

Besides the analysis, a theoretical measurement will be made and put
into practice by a simple tool, whose development is explained at the end of the
work. The aim of the tool is the verification of calculations for future
measurements.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Actualmente, vivimos rodeados de convertidores CC/CC. Estan
presentes en los sistemas de alimentacion de muchos de los dispositivos
electronicos que usamos a diario, ya sea como reguladores conmutados de
tension o formando parte de fuentes de alimentacion de tension y corriente.
Ademas, los convertidores CC/CC también estan presentes en los reguladores
de velocidad de motores de corriente continua, en sistemas fotovoltaicos y en
vehiculos eléctricos (alimentacion de sistemas auxiliares, frenado regenerativo
con ultracondensadores, cargadores de baterias, etc.). [1]

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio de los convertidores
CC/CC principales (reductor, elevador y reductor-elevador) asi como desarrollar
una aplicacion de Excel pensada tanto para fines académicos como para apoyo
en la comprobacion de calculos dimensionados.

El trabajo consta de tres apartados principales: Estado del Arte, Analisis
y Dimensionado. Primeramente, en el Estado de Arte se dara una vision general
de todos los convertidores CC/CC (reguladores lineales, convertidores
conmutados con y sin aislamiento y convertidores resonantes) y se mostrara
un pequeno estudio de mercado de cada tipo. En el apartado 2 se realiza un
analisis profundo de los convertidores sin aislamiento galvanico. Segun se
vayan mencionando a lo largo del trabajo los distintos elementos que
conforman los convertidores (bobina, transformador, condensador, BIJT,
MOSFET...) se iran estudiando y explicando, para que cuando se llegue el
apartado 2.3 se puedan comprender los convertidores en su conjunto. El Gltimo
apartado del trabajo esta dedicado al dimensionado de los convertidores,
donde se mostraran los calculos necesarios y se explicara la aplicacion de Excel
desarrollada, pensada tanto para fines académicos como para apoyo en la
comprobacion de calculos de dimensionado.
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DESARROLLO DEL TFG

1 Estado del arte

Un convertidor continua-continua es un dispositivo que transforma un
nivel de tension continua no regulada en otro nivel de tension continua
regulada. Una tension regulada es aquella que permanece constante ante
variaciones en la tension de entrada y en la carga.

Los convertidores continua-continua se pueden clasificar en tres grupos:
reguladores lineales, convertidores conmutados y convertidores resonantes,
siendo los convertidores conmutados los mas utilizados. Estos a su vez se
dividen en dos subgrupos: con aislamiento galvanico y sin aislamiento
galvanico. Los primeros constan de un transformador encargado de realizar un
aislamiento entre la entrada y la salida, evitando los problemas derivados de
los retornos por masas comunes, careciendo los segundos de él. En este
apartado se explicaran los fundamentos teéricos de cada uno, asi como los
componentes que los conforman, y su presencia en el mercado. [1], [2]

1.1 Reguladores lineales

[Tensién no requlada y— Tensién requladal
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" hearga
Regulador Lineal ’ >
-
Fuente CC
no regulada Carga

Vcontrol

Figura 1. Esquema de un regulador lineal

La principal caracteristica de los reguladores lineales es que el polo de
potencia activo, normalmente un transistor bipolar, trabaja en la region activa,
lo que implica que haya elevadas pérdidas de potencia:

Pdisipada = Vreg ) Icarga (1)

Siendo V\e la diferencia de potencial entre la tension regulada y la no regulada
€ lcarga la intensidad que lo atraviesa.
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Esta es la razdn por la cual los reguladores lineales se emplean
principalmente en aplicaciones de pequena potencia, del orden de 100W.
Estos dispositivos Unicamente pueden lograr una tension de salida menor que
la de entrada, ademas, la polaridad de la tension de salida siempre es igual a
la de entrada. Las principales ventajas de los reguladores lineales son que no
producen interferencias electromagnéticas (EMI) y que los circuitos sus son
sencillos y econdmicos. [2]

El regulador lineal mas basico existente es simplemente una fuente de
tensién con un transistor bipolar y la carga. [3]

|carga
+ Ve — .

) T Veun

Figura 2. Regulador lineal basico

El transistor bipolar (BJT) es un dispositivo formado por la combinacion
de semiconductores tipo p o n. La zona p contiene portadores de carga positiva
(huecos) y la zona n contiene portadores de carga negativa (electrones), su
recombinacion es lo que permite la existencia de la corriente. Los transistores
pueden ser npn o pnp segln la disposicion de los tipos de semiconductor.
Independientemente del tipo que sean, ambos tienen los mismos terminales:
base, colector y emisor.

Colector Colector
T c T  C
1
n ¢ p Ic
Base Is Base lg
° P > —1 7 —>
B 8
n P
IE le
E E
Emisor Emisor

Figura 3. Transistores npny pnp [4]

Cuando exista una corriente en la base aparecera una diferencia de
potencial entre el colector y el emisor, y, por consiguiente, una corriente los
atravesara. Los transistores tienen tres regiones de operacion: corte, activa y
saturacion. Se dice que el transistor esta en corte cuando no existe corriente
en la base o es insuficiente, lo que provoca que el transistor esté desactivado,
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es decir, que funciona como un interruptor abierto entre el colector y el emisor.
Cuando el transistor trabaja en activa se comporta como un amplificador, la
corriente que llega a la base hace amplificar la del colector mediante una
ganancia. A mayor corriente, menor diferencia de potencial entre colector y
emisor, lo que nos lleva al Gltimo estado de operacion: saturacion. Si se
encuentra en saturacion es porque la corriente de base es tan grande que
apenas existe una diferencia de potencial entre colector y emisor, lo que le hace
tener un comportamiento de interruptor cerrado. [4]

Region
Vee ' 9

: o1} o activa
Corte | e Activa ——s |.— Saturacion Ic
Vee

VCE(ul)
0

|u=0

0 t t
05 Veesay 0

V / /Region decone// [ /] /

Figura 4. Vce en funcion de Ic con Is como
parametro

7/ /

CE

Figura 5. Vce en funcion de Is y Vee [4]

A la hora de disenar circuitos existen tres configuraciones posibles para
el transistor: base comun, colector comin y emisor comun. En el ejemplo basico
de regulador lineal de la figura 2 la configuracion es en base comdun. Sin
embargo, es la configuracion en emisor comun la que generalmente se utiliza
para los convertidores, ya que es la mas adecuada para aplicaciones de
conmutacion, donde el transistor es utilizado como un interruptor, trabaja
pasando de corte a saturacion evitando la zona activa. [4]

le lc lc
-— N

+ &

VEB VCB

Base comun Emisor comdn Colector comdn

Figura 6. Configuraciones de un transistor

La ecuacion que relaciona las corrientes de un transistor es la siguiente:

IEzlc‘l'IB (2)
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La corriente del colector y la de la base estan relacionadas mediante el

parametro beta o ganancia de corriente:
Ic
B=hee=1 (3)
B
La ganancia de corriente indica como de grande tiene que ser la corriente de
base para saturar al transistor. Por ejemplo, si un transistor tiene hg, = 20,y

va a conducir una corriente de colector de 60 A, tomando la ecuacion (3):

Ie

hee = —

fe IB
I 604
P hee 20

Para que el transistor sature, la corriente de base tendra que ser de, al menos,
3 amperios. Los transistores de potencia normalmente suelen tener una hy,
baja, lo que implica que haga falta una corriente de base de mayor magnitud
para que sature. [3]

Por otro lado, la corriente de emisor y la de la base estan relacionadas
mediante el parametro alfa [4]:

Ic
= — 4
a I (4)

Juntando las expresiones (3) y (4), obtenemos:
Ic=p"1Ig
IC =a- IE

Tomando (2) y (4):

Ic  «
LT a (5)
Tomando (2) y (5):
a
B=1—> (6)
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Una vez analizado el funcionamiento del transistor bipolar, se puede ver
que el transistor del circuito del regulador conmutado basico es capaz de
funcionar como una resistencia variable. Ajustando la corriente de base se
puede controlar la intensidad que llega a la carga para asi poder corregirla ante
variaciones de la fuente de alimentacion o de la propia carga. [3]

|carga

=

o[-

Figura 7. Equivalente de regulador lineal basico

En la practica este circuito no se lleva a cabo debido a su escasa
eficiencia. Una corriente de base pequena supondria una gran pérdida de
potencia en el transistor, ya que se disiparia mucha potencia en él.
Conceptualmente este circuito se puede asociar a un regulador lineal como el
de la figura 1, pudiendo asociar los siguientes términos:

Ig=1Ic= ICarga (7)

Vee = Vo regulada — VRegulada (8)

Siendo Veontrol qUiEN proporcionase una corriente de base. [1]

1.1.1 Presencia en el mercado

La familia mas comun de reguladores lineales es la 78XX, estan
disenados para obtener una tension regulada fija a partir de otra no regulada.
Las dos ultimas cifras del nimero del modelo indican la tension a la que
regulan la salida. Por ejemplo, el modelo 7803 regula la salida a 3V, el modelo
7810 la regulara a 10V, etc. [1]

7805 | 7806 | 7808 | 7809 | 7810 | 7812 | 7815 | 7818 | 7824

5V 6V 8V oV 10v | 12v | 15V | 18V | 24V

Tabla 1. Reguladores lineales: modelos y tensiones
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Existe una familia complementaria a la 78XX, es la 79XX, que
proporciona una tension regulada negativa. La numeracion de los modelos es
exactamente la misma que para la 78XX. [D]

En el nimero del modelo también puede haber una letra intercalada,
gue indica cual es la corriente maxima de salida que ofrece el modelo:

Modelo 78xx 78Lxx 78Mxx 78Sxx 78Txx

Imax de salida 1A 0.1A 0.5A 2A 3A

Tabla 2. Reguladores lineales: modelos e intensidades

Por otro lado, estan los reguladores lineales ajustables, que pueden
variar su tension de salida (siempre que sea menor que la tension de entrada).
El primer regulador lineal ajustable fue el LM117, después vino el LM337 y
finalmente, el LM317, que se ha convertido en el mas popular. Uno de los
fabricantes mas conocidos de este regulador es Texas Instruments. El LM317
es capaz de proporcionar tensiones entre 1,25 y 37V. El regulador
complementario al LM317 es el ya mencionado LM337, que ofrece las mismas
caracteristicas, pero para regular tensiones negativas. [6]

En la siguiente tabla se muestran diferentes modelos hechos por
distintos fabricantes y sus respectivos costes. Como se puede apreciar, son
circuitos muy econémicos.

Modelo ‘ Fabricante
<
L7805CV ; STMICROELECTRONICS | 0,693€ 0,187€
MC7805BDTG ‘ ON SEMICONDUCTOR | 0,842€ 0,243€
L78LOGABZ / STMICROELECTRONICS | 0,548€ 0,119€
LM78MO5BCDT/NOP ” TEXAS INSTRUMENTS 1,67€ 0,846€
MC78M12BTG . ON SEMICONDUCTOR | 0,517€ 0,218€

20


https://es.farnell.com/stmicroelectronics/l7805cv/reg-tensi-n-5-0v-7805-to-220-3/dp/9756078
https://es.farnell.com/on-semiconductor/mc7805bdtg/ic-linear-voltage-regulator/dp/1652336
https://es.farnell.com/stmicroelectronics/l78l06abz/ic-v-reg-6v/dp/1467764
https://es.farnell.com/texas-instruments/lm78m05cdt-nopb/ic-v-reg-linear-5v/dp/3008065?st=regulador%20lineal
https://es.farnell.com/texas-instruments/lm78m05cdt-nopb/ic-v-reg-linear-5v/dp/3008065?st=regulador%20lineal
https://www.mouser.es/datasheet/2/308/1/MC78M00_D-2316032.pdf
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L78S15CV STMICROELECTRONICS | 1,19€ | 0,359€
LM317LZ-AP STMICROELECTRONICS | 0,762€ | 0,164€
LM317AT/NOPB TEXAS INSTRUMENTS | 4 gee | 4 93¢
LM317MBTG ONSEMICONDUCTOR | 4 gae | 346¢
LM337LZ/NOPB TEXAS INSTRUMENTS | 4 poe | g 4466
LM337D2TG ONSEMICONDUCTOR | 4 gae | 819

Tabla 3. Estudio de mercado de reguladores lineales

En la figura 8 se muestra el circuito interno de un regulador lineal 7805
fabricado por STMicroelectronics. Esta conformado mayoritariamente por
transistores bipolares, resistencias y algunos condensadores y diodos. Como
se puede comprobar, se trata de un circuito mas complejo que un simple

transistor bipolar.

5—4;55_ j

Figura 8. Circuito de un regulador lineal comercial
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https://es.farnell.com/stmicroelectronics/l78s15cv/reg-tensi-n-15v-78s15-to-220-3/dp/9756167
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https://es.farnell.com/on-semiconductor/lm317mbtg/reg-lineal-tensi-n-ajus-37v-0/dp/2532915
https://es.farnell.com/texas-instruments/lm337lz-nopb/ic-v-reg-linear-adj/dp/3008052?st=lm337
https://es.farnell.com/texas-instruments/lm337lz-nopb/ic-v-reg-linear-adj/dp/3008052?st=lm337
https://es.farnell.com/on-semiconductor/lm337d2tg/ic-neg-voltage-regulator-37v-d2pak/dp/9665005?st=lm337
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Cada fabricante suele incluir uno o varios disenos de test circuit, que
son circuitos que se proponen para probar el funcionamiento del regulador
lineal. La figura 9 muestra el test circuit para el regulador 7805 del fabricante
STMicroelectronics, pero también es valido para otro tipo de reguladores del
tipo 78XX.

Vio L78 o Vo

C, =0.33uF —_ ~ Co=0.1uF

—_— €525220

Figura 9. Test circuit para los reguladores L78XX

La figura 10 muestra el test circuit para el un regulador lineal 317 del
fabricante STMicroelectronics. Como es un tipo de regulador lineal ajustable,
se puede observar que tiene tres terminales: in, out y Adj. El Gltimo de ellos es
para ajustar el voltaje de salida del regulador, de hecho, se aprecia una
resistencia variable, R2, con la cual se puede controlar la corriente que le llega
al terminal de ajuste.

Vin In Out v
0 M317L | ‘ o out

Figura 10. Test circuit de un regulador lineal LM317

1.2 Convertidores conmutados

1.2.1 Introduccién

Los convertidores conmutados son circuitos cuyos polos de potencia
activos funcionan idealmente como interruptores, evitando asi su zona activa
para funcionar entre corte y saturacion. Su principal ventaja es que disipan
mucha menos energia que los polos de potencia de los reguladores lineales,
que trabajan en la region activa.

Los polos de potencia de los convertidores conmutados pueden ser
transistores (BJT, MOSFET o IGBT) o tiristores. La eleccion del tipo de polo de
potencia dependera de la aplicacion que tenga el convertidor.
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Otra ventaja de los convertidores conmutados es que con ellos se puede
conseguir una tension de salida mayor, igual o menor que la de entrada, y una
polaridad igual u opuesta a la de entrada. Si se recuerda, los reguladores
lineales solo podian conseguir una tension de salida menor a la de entrada y
con la misma polaridad.

[Tensién no requlada Tension regulada

I:BW!

— e
5o Filtro

Fuente CC
no regulada

Carga

Figura 11. Esquema de un convertidor conmutado

Ademas, estos dispositivos pueden conseguir reducir
considerablemente sus dimensiones y su peso. Esto es por dos motivos, el
primero es debido a los polos de potencia activos. En conmutacion, la misma
potencia de trabajo requiere menos espacio que para su uso en la zona activa,
por lo que se pueden emplear transistores mas pequenos. El segundo, es
porgue los inductores y condensadores presentes en los circuitos admiten una
frecuencia mucho mayor que la de red, lo que implica una reduccion de
tamano.

En principio todo parecen ventajas respecto los reguladores lineales, sin
embargo, hay que considerar que todas las ventajas mencionadas implican
circuitos de una mayor complejidad y por tanto, no tan econémicos como los
de los reguladores lineales. Ademas, se pueden producir interferencias
electromagnéticas (EMI) en ellos debidas a las altas frecuencias de la
conmutacion, por lo que hay que tomar medidas para prevenirlas. [2]

El convertidor conmutado mas basico existente es simplemente una
fuente de tensién con un transistor bipolar y la carga. Ajustando la corriente de
base del transistor se puede controlar su estado en corte o saturacion, es decir,
su funcionamiento en conmutacion. [3]

_ carga
+ Ve >

+
C—D Vcarga

Figura 12. Regulador conmutado basico.

23



Estado del arte

carga

|
\ +
@ Vcarga

Figura 13. Equivalente de regulador conmutado basico

Suponiendo un interruptor ideal, la tension que llega a la carga son
pulsos periddicos alternando una tension igual a la de entrada (interruptor en
on) y una tension igual a cero (interruptor en off). Estos pulsos se suelen
generar a una frecuencia fija, y su proporcion se puede controlar mediante el
ciclo de servicio, D, cuyo valor esta comprendido entre Oy 1. [1], [3]

V carga ?
\/il"l

Figura 14. Regulador conmutado basico: tension que llega a la carga

tOTl tOTL
D =  =— =t .
ton+torr T " J 9)
t
DT =T = t,, (10)
Si0o<D<1yt,, = DT, entonces:
tOTL
(1=D)T = (1— )T =T = ton = tory (11)
El valor medio de la tension que le llega a la carga sera:
1 (T 1 (DT 1
Vcarga fo vcarga(t) dt:?f Vin dt:?'Vin'D'TZVin'D (12)
0 0
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1.2.2 Aislamiento galvanico en los convertidores conmutados

Existen dos tipos principales de convertidores conmutados:
convertidores conmutados con aislamiento galvanico y sin aislamiento
galvanico. Los primeros tienen un transformador que aisla la entrada de la de
salida, y los segundos, en lugar de un transformador tienen un inductor.

p
™) H — H Ve

o0

o5 YN

+
<-|> :: V carga

Figura 15. Comparacion de CC/CC: con aislamiento (arriba) y sin aislamiento (abajo)

El inductor o bobina es un elemento pasivo compuesto por un tramo de
alambre enrollado en forma de bobina alrededor de un nuicleo. Cuando existe
una corriente que lo atraviesa se genera un campo electromagnético, dando
lugar a un almacenamiento de energia. La diferencia de potencial que se
genera entre los dos terminales del inductor es directamente proporcional a la
variacion de la intensidad que lo atraviesa en el tiempo.

diy (t)

13
R (13)

v (t) =1L

Siendo L la inductancia del inductor, expresada en henrios. Como se
puede observar por la ecuacion 13, en el momento en el que la intensidad que
atraviesa el inductor se vuelve constante, la diferencia de potencial entre sus
terminales pasa a valer cero.

La generacion de un campo magnético Unico para toda la bobina se
debe a la interaccion entre campos magnéticos individuales. Cada espira
genera un pequeno campo magnético, como la corriente que atraviesa todas
las espiras tiene una Unica direccion, cada campo magnético tendra el mismo
sentido. En la figura 16 se muestran dos espiras separadas, se aprecia como
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en las proximidades de dos campos adyacentes los sentidos de éstos son
contrarios, por lo que, si las espiras estan mas proximas, los campos opuestos
se cancelan y se origina un Unico campo. [7]

Campos opuestos entre espiras

/

I—» | 1 - |

Figura 16. Espiras juntas y separadas con campos magnéticos [7]

Figura 17. Campo magnético de un inductor [7]

La inductancia del inductor depende del nimero de espiras (N), del area
de cada vuelta (4), de la longitud del inductor (I) y de la permeabilidad del
ndcleo (1) que es un parametro que mide cuan afectados resultan los
materiales por la presencia de un campo magnético. [8]

N?A
L=u l (14)
Si se despeja la intensidad de (13) nos queda la siguiente expresion:
1 t
w© =1 | wwde (15)

Siendo t el tiempo en el que el la bobina alcanza la maxima energia. Si se
desarrolla (15) se puede llegar a la siguiente expresion:

. 1 to 1 t
i,(t) :Zf v, (t)dt + I f v, (1)dt (16)
o t

- 0

Siendo t, el instante asociado a la energia inicial de la bobina. Se asume que
en el tiempo —oo tanto la energia como el la intensidad valen cero [8].
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1

to
[ | @ =) - i) = inte) an

Por lo tanto, sustituyendo (17) en (16):
t

1
00 = i) + 7 | w@dr 18)

to

Cuando a una bobina atravesada por una corriente alterna se le coloca
otra cerca, el campo magnético de la primera se transfiere a la segunda,
induciendo asi un voltaje en ella. Se dice que las dos bobinas estan en acople
magnético, creando un aislamiento eléctrico al no existir conexion eléctrica
entre ellas, solamente transferencia magnética. Segln la ley de Faraday, el
voltaje inducido en una bobina es el siguiente:

dg () 1)
dt

V() =N

Siendo N el nimero de espiras y ¢ el flujo magnético. [7], [8]

El transformador es un dispositivo que estd compuesto de dos o mas
bobinas acopladas y de un ndcleo de material ferromagnético que hace
aumentar el acople magnético. Si el nUmero de espiras del devanado primario
es mayor que el del secundario, la tension transferida al devanado secundario
se reducira. Por el contrario, si el nUmero de espiras del devanado primario es
menor que el del secundario, la tension transferida al devanado secundario
aumentara. La potencia que se transfiere permanece constante (considerando
un transformador ideal), por lo que cuando el transformador aumente la
tension de salida, ello implicara una reduccion de la corriente y viceversa. [8],
(9]

Suponiendo un transformador ideal con un acople magnético perfecto,
se puede afirmar que los flujos magnéticos que atraviesan cada bobina son
iguales:

$1(t) = P,(t) (20)
dp.(t)  de,(t) (21)
dat dt

Si se despeja la ecuacion (19) y se sustituye:
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ACIRAC)

N, N, (22)
@ N,
=— 23
@) N, (23)
Sabiendo que la potencia permanece constante:
Py (t) = P,(t) (24)
Vi(@) - I.(8) = Vo () - I (D) (25)
i(t)  L(©)
= 26
ACEAC (29)
Concluyendo:
ACINACENA 27

ACERACERY

Volviendo a los convertidores con aislamiento galvanico, la funcion que
cumple el transformador que los compone no es la de modificar la tension de
la etapa de salida, sino Unicamente la de aislar eléctricamente la etapa de
entrada de la de salida, por lo que tanto el devanado primario como el
secundario tendran el mismo nimero de espiras para mantener la misma
tension y corriente en ambas etapas.

Este tipo de transformadores se denominan transformadores de
aislamiento. Suelen ser utilizados por motivos de seguridad, sobre todo cuando
se manejan altas tensiones; o para evitar bucles de masa, que son corrientes
no deseadas que aparecen cuando dos puntos que deberian tener el mismo
potencial en realidad no lo tienen, lo que puede causar tanto interferencias
como accidentes eléctricos. [10], [11]

4
O T

o0

Figura 18. Convertidor con aislamiento tipo Flyback
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Se ha mencionado con anterioridad que un transformador es un
elemento que trabaja con corriente alterna, ya que para que exista flujo
magnético es necesaria una variacion en la tension (ec. 19). En el caso de los
convertidores CC/CC con aislamiento galvanico se puede observar siempre un
polo de potencia en la etapa de entrada. La conmutacién continuada de este
polo da lugar a variaciones periddicas en la tension (y por tanto, en la corriente)
que permiten el funcionamiento del transformador. [12]

En un principio, se puede pensar que los convertidores con aislamiento
son mas ventajosos respecto a los no aislados dado a la seguridad que ofrecen,
sin embargo, estos tienen una serie de desventajas a tener en cuenta. La
primera es su coste, ya que el transformador hace encarecer su precio en
comparacion con el inductor de los transformadores no aislados. La segunda
es su tamano, y es que, los transformadores suelen ser mas grandes que los
inductores. Ademas, el hecho de que el inductor pueda funcionar a frecuencias
mas altas, hace que se pueda reducir aln mas su tamano. Por Gltimo, la
eficiencia. Por lo general, un transformador es siempre mas ineficiente que un
inductor. Ademas, los convertidores CC/CC no aislados, dado el pequeno
tamano del inductor, pueden colocarse cerca de la carga para reducir pérdidas.
Esto no se puede realizar tan habitualmente con los convertidores aislados
debido al tamano del transformador. [10]

Una vez explicadas las diferencias entre los convertidores conmutados
CC/CC cony sin aislamiento, se procede a realizar un analisis de mercado. Los
convertidores CC/CC sin aislamiento galvanico se explican de manera detallada
en el apartado 2.

1.2.3 Presencia en el mercado

La tabla 4 muestra una seleccion de convertidores CC/CC con
aislamiento galvanico ordenados de menor a mayor potencia de salida. Aunque
hay excepciones, parece haber una relacion entre la potencia y el precio de
cada uno. Los precios son muy dispares, se pueden encontrar convertidores
aislados desde apenas 1€ hasta los 400€ dependiendo de sus caracteristicas
y aplicaciones.
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Fabricant | Potenci Coste
Modelo

€ a 1 ud +5k ud
RFM-0505S RECOM 1W 1,46€ 1,13€
CRE1S0515SC MURATA 1w 2,75€ 2,46€
SUS1R5 COSEL 1.5W 12,09€ 9,61€
SUW64815C COSEL 6w 21,50€ | 17,75€

URA2415YMD-
LOWR3ALS MORNSUN 10W 21,46€ | 20,04€

TRACO
TEN 20-11015WIRH POWER 20W 50,70€ | 40,14€
PRF30W-Q48-D524-D $ CUI INC 30W 31,52€ | 38,54€
DCM3623TASN0480M VICOR S0W 333,16 | 260,64
00 ! € €

DDR-120B-12 =g '\\/"VEEAL'E 120W | 51,53€ | 45,56€

Tabla 4. Convertidores conmutados con aislamiento presentes en el mercado

En los datasheet de algunos convertidores suele haber un diagrama de
blogues en el que se explica el funcionamiento del circuito integrado, asi como
algunos circuitos de ejemplo para la instalacion del convertidor.
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https://www.mouser.es/ProductDetail/RECOM/RFM-0505S?qs=sGAEpiMZZMv0NwlthflBi8mid9xsg9RNajdvbP3tcZg%3D
https://www.mouser.es/ProductDetail/Murata/CRE1S0515SC?qs=sGAEpiMZZMvShe%252BZiYheivAaFoqFkWFC3j16ofNIiqs%3D
https://www.mouser.es/ProductDetail/Cosel/SUS1R51215C?qs=7%252B9h8EK%252BkyvbYl0mlB616A%3D%3D&mgh=1&vip=1
https://www.mouser.es/ProductDetail/Cosel/SUW64815C?qs=7%252B9h8EK%252Bkyu6ge%2FWCAJGJQ%3D%3D&mgh=1&vip=1
https://www.olfer.com/ura2415ymd-10wr3a4s.html
https://www.olfer.com/ura2415ymd-10wr3a4s.html
https://www.mouser.es/ProductDetail/TRACO-Power/TEN-20-11015WIRH?qs=A6eO%252BMLsxmR0RFzQw6T%2F3A%3D%3D
https://www.mouser.es/ProductDetail/CUI-Inc/PRF30W-Q48-D524-D?qs=7MVldsJ5UawuxXHfz08Cjg%3D%3D
https://www.mouser.es/ProductDetail/Vicor/DCM3623TA5N0480M00?qs=W0yvOO0ixfFI1ZMuIAve7g%3D%3D
https://www.mouser.es/ProductDetail/Vicor/DCM3623TA5N0480M00?qs=W0yvOO0ixfFI1ZMuIAve7g%3D%3D
https://www.olfer.com/ddr-120b-12.html
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Figura 19. Circuito recomendado para el convertidor URA_YMD-10WR3

|LoaD
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= oLe. CONTROL

- % @

Figura 20. Diagrama de bloques del convertidor DDR-120B-12

» Convertidores sin aislamiento galvanico

La tabla 5 muestra una seleccion de convertidores CC/CC sin
aislamiento galvanico. En principio, no parece haber una clara relacion entre el
coste de cada uno y sus caracteristicas principales, como el rango de tensiones
(o tension) de entrada que admiten y el rango de tensiones (o tension) de salida
que proporcionan. En general, se puede afirmar que son dispositivos
econémicos, mas que los convertidores aislados en los que, como ya se
comentd en el apartado 1.2.2, la presencia de un transformador hace
encarecer su precio.

Tension

Fabricante

7.5-
MP9488GS-Z MPS 450V 15V | 2,19€ | 1,09€
TEXAS 0.6-
TPS628501DRLR INSTRUMENTS 2.7-6V 5.5V 1,22€ | 0,55€
MAXIM
MAX17644BATE+ INTEGRATED 4.5-36V 5V 2,07€ | 1,30€
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https://www.mouser.es/ProductDetail/Monolithic-Power-Systems-MPS/MP9488GS-Z?qs=YCa%2FAAYMW01FHKSkWVy3QQ%3D%3D
https://www.mouser.es/ProductDetail/Texas-Instruments/TPS628501DRLR?qs=Wj%2FVkw3K%252BMChJ0cMQ%252BVCXg%3D%3D
https://www.mouser.es/ProductDetail/Maxim-Integrated/MAX17644BATE%2b?qs=TuK3vfAjtkW%2FUDafzBA0GQ%3D%3D
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Modelo Fabricante fension
XC9236A33CM SEMTSSI\EJ)SUCT 26V | 33V | 1,746 | 0,63€
BG OR
ACTA533AYT QORVO 1038V | 12v | 1,02€ | 058¢€
IPSE2180YZET INSTLELj(ICIISENTS 415V | 0.9-6V | 3.44€ | 2,92€
% S’;CIEOE(; 4545V | 33V | 625€ | 371€
% MPS 12V (:EOSV 1,74€ | 0,65€
@ |NTI\E/|2)F(Q|AI\4ED 7.5:76v 1132§v 3,50¢ | 2:20€
| oo | 9% s e
o G w0 s e o
% INSTTRELj(I\A/IISENTS 325V ;52V SO5€ | 4.85¢
% SECI%CI)E(; 1.810V | 512V | 1,74€ | 0,63€

Tabla 5. Convertidores conmutados sin aislamiento presentes en el mercado

Al igual que en los convertidores con aislamiento, los datasheet de los
convertidores sin aislamiento muestran diagramas de bloques de los circuitos
integrados y aplicaciones tipicas.
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https://www.mouser.es/ProductDetail/Torex-Semiconductor/XC9236A33CMR-G?qs=AsjdqWjXhJ%2FEQcsIJZieHw%3D%3D
https://www.mouser.es/ProductDetail/Torex-Semiconductor/XC9236A33CMR-G?qs=AsjdqWjXhJ%2FEQcsIJZieHw%3D%3D
https://www.mouser.es/ProductDetail/Qorvo/ACT4533AYH-T?qs=QQJxVsr8EGYsuGrr1VSOxQ%3D%3D
https://www.mouser.es/ProductDetail/Texas-Instruments/TPS62180YZFT?qs=m%2F7bTylgptcRs%252BsdB7LSJQ%3D%3D
https://www.mouser.es/ProductDetail/Analog-Devices-Inc/LTC3642EMS8E-33PBF?qs=sGAEpiMZZMsKEdP9slC0YeyROaYzfpOhN4o9gkXj5Ig%3D
https://www.mouser.es/ProductDetail/Analog-Devices-Inc/LTC3642EMS8E-33PBF?qs=sGAEpiMZZMsKEdP9slC0YeyROaYzfpOhN4o9gkXj5Ig%3D
https://www.mouser.es/ProductDetail/Monolithic-Power-Systems-MPS/MP1477HGTF-P?qs=fAHHVMwC%252BbgQVX6VldKIEg%3D%3D
https://www.mouser.es/ProductDetail/Monolithic-Power-Systems-MPS/MP1477HGTF-P?qs=fAHHVMwC%252BbgQVX6VldKIEg%3D%3D
https://www.mouser.es/ProductDetail/Maxim-Integrated/MAX5035EASA%2b?qs=LbY2dft4ljCrhYIaBFXn8w%3D%3D
https://www.mouser.es/ProductDetail/Maxim-Integrated/MAX5035EASA%2b?qs=LbY2dft4ljCrhYIaBFXn8w%3D%3D
https://es.rs-online.com/web/p/convertidores-boost/1653358
https://es.rs-online.com/web/p/convertidores-boost/1653358
https://es.rs-online.com/web/p/convertidores-boost/7386257
https://es.rs-online.com/web/p/convertidores-boost/7386257
https://es.rs-online.com/web/p/convertidores-boost/5060748
https://es.rs-online.com/web/p/convertidores-boost/5060748
https://es.rs-online.com/web/p/convertidores-boost/5456284
https://es.rs-online.com/web/p/convertidores-boost/5456284
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Ve —» Power | Start-Up Unit (= VIN
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Figura 21. Diagrama de bloques del convertidor MP9488GS-Z
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Figura 22. Circuito recomendado para el convertidor TPS628501DRLR
1.3 Convertidores resonantes

Los convertidores resonantes trabajan a frecuencias mucho mas
elevadas que los reguladores lineales o los convertidores conmutados, del
orden de 200 kHz. Al trabajar en tales frecuencias, los componentes que
conforman sus circuitos pueden adquirir un tamano menor, reduciéndose asi
el tamano general del convertidor. [2]

Si se utilizaran las técnicas de conmutacion empleadas en los
convertidores tradicionales para los convertidores resonantes, se generarian
muchas pérdidas de potencia debido a la elevada frecuencia de trabajo, por lo
que se los convertidores resonantes conmutan cuando la tension o la corriente
en el polo de potencia se anula, o que se denomina conmutacion natural. [13]
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i{t)
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v‘ 0 I
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Figura 23. Conmutacion forzada (izda.) y conmutacion natural (dcha.)

1.3.1 Presencia en el mercado

La tabla 6 muestra una seleccion de los principales convertidores CC/CC
resonantes presentes en el mercado. Se puede afirmar que son bastante
economicos.

Modelo Fabricante

FSFR2100XSL ONSEMI 323¢ | 228¢
CRE1S0515SC ONSEMI 1,96€ | 098€
BD7682FJ-LBE2 ' ROHM 2.69€ 1,73€

TEXAS
L)
UCC25600D ' NSTRUMENTS | 156€ | 0.90€

Tabla 6. Convertidores resonantes presentes en el mercado
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https://es.rs-online.com/web/p/circuitos-integrados-de-interruptor-de-alimentacion/8629088p/
https://www.mouser.es/ProductDetail/Murata/CRE1S0515SC?qs=sGAEpiMZZMvShe%252BZiYheivAaFoqFkWFC3j16ofNIiqs%3D
https://es.farnell.com/rohm/bd7682fj-lbe2/control-dc-dc-cuasi-resonan-120khz/dp/2546775?st=resonante
https://es.farnell.com/texas-instruments/ucc25600d/ic-resonant-mode-controller-8soic/dp/3123751?st=resonante%20dc/dc
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2 Analisis de convertidores CC/CC sin
aislamiento
2.1 Etapas de los convertidores conmutados

Los convertidores conmutados se pueden dividir en tres etapas
diferenciadas explicadas a continuacion.

Etapa de entrada Etapa intermedia Etapa de salida Carga

Fuente de | | Almacenamiento ¢ Filtro de [ ¢
continua —m— de energia _bl_ salida ?

Figura 24. Divisién en etapas de los convertidores conmutados.

2.1.1 Etapa de entrada

En la etapa de entrada se encuentra la fuente de continua, que puede
ser de tension o de corriente, y un polo de potencia activo que trabaja en
conmutacion y al cual se podra controlar, que usualmente es un MOSFET o
IGBT. [2]

El MOSFET es un transistor controlado por tension. Consta de tres
terminales llamados puerta (G, gate), drenador (D, drain), fuente (S, source) y
substrato (B, buck). Lo habitual es que la fuente y el sustrato estén conectados
entre si, por lo que graficamente solo se suelen representar la puerta, el
drenador y la fuente. Existen MOSFET de empobrecimiento y de
enriquecimiento, siendo mas utilizados los segundos.

Los MOSFET de empobrecimiento constan de un canal entre el drenador
y la fuente por donde pasa la corriente. El drenador, la fuente y el canal pueden
ser de tipo p o n, solo que el drenador y la fuente estan mas dopados que el
canal. En cambio, los MOSFET de enriquecimiento no tienen canal fisico, los
electrones pasan del drenador a la fuente a través de un canal virtual que se
forma por recombinacion de los portadores del sustrato.
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Drenador
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G _
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Figura 25. Transistor MOSFET [3]

En los MOSFET de empobrecimiento de canal n, la tension que existe
entre la puerta y la fuente, Vgs, puede ser positiva 0 negativa. Cuanto mas
negativa sea, menor sera la intensidad que atraviese drenador y la fuente, Ip,
ya que mayor sera la resistencia existente entre el drenador y la fuente, Rps.
Esto es debido a que los portadores positivos del sustrato (huecos) seran
atraidos hacia el canal y lo estrecharan. Vgs se conoce como voltaje de
estrechamiento cuando la resistencia es tan grande que Ip pasa a valer cero.
Por el contrario, si Ves se hace positivo se reducira la resistencia existente
drenador y fuente e Ip crecera. Los MOSFET de empobrecimiento de canal P
tienen el mismo funcionamiento, la diferencia es que se invierten las
polaridades de Vps, Ip y Ves.

Substrato de metal

Drenaje (D)
Compuerta de Substrato Ap
metal (G) ™. del tipop | + I
n VDD D D
+ — Canal -
- Vas

Oxido
Fuente de éxido (S)

o |/ "
+ +
Io IVe. & Voo ]'_

Estructura basica Simbolo

Figura 26. MOSFET de empobrecimiento de canal n [4]

En los MOSFET de enriquecimiento de canal n se comenzara a crear un
canal virtual que permita el paso de los electrones cuando Vgs sea positivo, ya
que atraera a los portadores negativos (electrones) del sustrato. Si Vgs supera
el voltaje umbral V1, el canal virtual podra dar paso a la corriente que atraviesa
el drenador y la fuente, Ips. Cuanto mayor sea Vgs, mas amplio sera el canal,
menos resistencia habra entre el drenador y la fuente y mayor sera Ips. Los
MOSFET de enriguecimiento de canal P tienen el mismo funcionamiento, la
diferencia es que se invierten las polaridades de Vps, Ips Y Vas.
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Substrato de metal
D¢ 3 Ro
Metal
Substrato +
G . AN I
tipo p Voo o °
\ +
i o |5y Ro
O
S/ s
Oxido * M
Vas ‘l’ VDD
Estructura basica ' . " Simbolo

Figura 27. MOSFET de enriquecimiento de canal n [4]

Al ser un dispositivo controlado por voltaje, el MOSFET tiene una
impedancia de entrada muy alta, pero existe una pequena corriente de fuga en
la puerta, del orden de nanoamperios, debida a la carga de la pequena
capacidad que se forma cuando conduce, constituida por el metal (conductor),
el 6xido (aislante) y el semiconductor (conductor).

El MOSFET tiene tres regiones de operacion: corte, lineal y saturacion.
Cuando la tension entre la puerta y la fuente es menor a la tension umbral, Vgs
< Vy, siendo V1 habitualmente 2V, se encontrara en corte, es decir, funcionara
como un interruptor abierto entre el drenador y la fuente.

Ve
io 0 Vas
VP 0 VGl - [O
Canaln Canal p
(a)
Vy
-V,
lo 0 G
/
0| Vr Vo ~lIp
—— 1
Canaln Canal p

(b)

Figura 28. MOSFET: Ip en funcion de Vss. Empobrecimiento (a) y enriquecimiento (b) [4]

Cuando el MOSFET trabaja en la region lineal u 6hmica, la corriente de
drenaje, Ip, varia proporcionalmente con la tension existente entre drenador y
fuente, Vps. Es en esta region donde se opera para acciones de conmutacion
debido a la alta corriente Ips y al bajo valor de Vps, |0 que provoca una menor
disipacion de potencia. Cuando trabaja en la region de saturacion o
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estrechamiento, la corriente de drenaje, Ip, se conserva practicamente
constante ante aumentos de Vps, esta es la razén por la que se utilizan como
amplificadores de voltaje cuando operan en esta region. [4]

Corte ‘ Lineal | Saturacion ‘
Vas < VT Vas > Vr Vas > Vr
- Vbs < Vs - V1 Vbs > Ves - Vr
lb=0 Ips #0 Ips #0

Tabla 7. Regiones de operacion de los MOSFET

Regién de estrechamiento o regién de saturacién
Region

\ . —-!4'
o lineal

Vaue> Vaea> Vo> Vaar > Vr

Vs

Ve

Ves2

Ve

Vos
Figura 29. MOSFET: Ips en funcién de Vps con Vas como parametro [4]

Cuando los MOSFET trabajan en conmutacion, la transicion del estado
de corte al lineal no es inmediata, sino que hay unos tiempos que lo marcan.

Ro

1

| I
D
RG G|

—L L
— — Voo
4 S
Ve —/

Figura 30. Circuito ejemplo con MOSFET

Si por ejemplo Vgg pasa de -15V a +15V, existe un tiempo de retardo en
el encendido, tqon), €n el que se comienza a cargar la capacidad del MOSFET
hasta que Vgs alcanza la tension umbral V. Una vez se alcanza, comienza el
tiempo de subida, t;, correspondiente al tiempo que tarda Vgs en alcanzar su
valor final correspondiente a la zona lineal, mientras la corriente Ips comienza
a aumentary Vps disminuye (Vps = Ips - Rpg)-
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Ros —— Vo

Vee —/

Figura 31. Circuito equivalente del MOSFET en conduccion

En el estado de conduccion, Ip esta determinada por la fuente Vpp, Rp y
la resistencia entre drenador y surtidor, Rps:

Vbp Vbp (28)

I, = ~
DT Ry +Rps Rp

Cuando Vgg pasa de +15V a -15V se inicia la transicion hacia la region
de corte. Existe un tiempo de retardo durante el apagado, tqff), durante el cual
se descarga la capacidad hasta que alcanza el valor de Vr. Una vez se alcanza,
comienza el periodo denominado tiempo de caida, tr, donde la corriente Ip
comienza a disminuir hasta los cero amperios mientras que Vps aumenta. [14],
[15]

r
Re
L I— — Voo
Vee /=
L 2

Figura 32. Circuito equivalente del MOSFET en corte
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Figura 33. Tiempos de conmutacion en el MOSFET [14]

Para calcular los puntos de funcionamiento del MOSFET hay que
construir la recta de carga, para la cual se necesita saber la maxima Ip
correspondiente con una tensién Vps nula, es decir, como si entre el drenador
y la fuente hubiese un cortocircuito, y la Vps maxima, correspondiente a un
circuito abierto entre drenador y fuente. El punto de trabajo para la
conmutacion estara en la recta correspondiente al valor de Vgs coincidente con
la zona lineal. Aplicandolo al circuito de la figura 30 el resultado seria el
siguiente [14]:

VDD
ID max R_ (29)
D
Vpsmax = Vpp (30)
r 3 ID r Y ID
Vop/R; Von/R
peep ON Vgs = cte ? ? Vgs= cte

Vag \ Vao
Vas) . Vbs Vs WVDS
Vbp DD

Figura 34. MOSFET: recta de carga en conmutacion [14]

A modo de observacion, si se comparan la grafica del MOSFET con la del
transistor bipolar (figura 35) se aprecia que la denominada zona de saturacion
en ambas graficas tienen significados opuestos. Para el BJT la region de
saturacion se corresponde con el incremento de Ic en funcion de Vcg, en
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cambio, la region de saturacion para el MOSFET se corresponde con una
corriente Ip practicamente constante ante incrementos de Vps. [4]

| Region ) Regidn de estrechamiento o region de saturacién
k -——tf—u activa " Region

lineal

Vou>Veu>Vee>Von>Vr

Vase

Vou

Figura 35. Comparacion de las graficas de transistores BJT (izda.) y MOSFET (dcha.) [4]

En cuanto a la potencia disipada, esta es nula cuando el MOSFET esta
en corte, ya que la corriente es cero, pero no cuando conduce 0 conmuta.

VZ

31
R (31)

Pdisipada:V'I:IZ'R

Como en los convertidores CC/CC los MOSFET se emplean en
conmutacion, se va a calcular su potencia disipada para este uso. Primero se
ha de calcular la potencia durante el periodo de conduccion, para ello hay que
tener en cuenta el periodo completo de la senal.

I

t
Vs
t
>
< t1 > .tz.
T
-

Figura 36. MOSFET: graficas de conmutacion

El MOSFET conducira durante el un tiempo t1 y permanecera en corte
durante un tiempo to, siendo T el periodo de la senal. Para calcular la potencia
disipada durante la conduccion habra que hallar el porcentaje de tiempo que
conduce respecto al periodo total.
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4
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— — — 2
Pconduccién - - VDS ' ID ? - IDS ’ RSD ’

Como ya se vio anteriormente, la conmutacion no se produce de manera
inmediata, sino que la corriente que atraviesa el MOSFET va aumentando
progresivamente a medida que la tension drenador-fuente disminuye vy
viceversa, lo que implica que la potencia disipada durante el cambio no sea
constante. Como se producen simultaneamente valores elevados tanto de
tension como de corriente, la potencia disipada, sera superior a la del periodo
de conduccidn.

In

te

Figura 37.MOSFET: potencia disipada en conmutacion [14]

Como su valor no es constante, se ha de hallar la energia mediante la
integracion. Sabiendo que el producto de la potencia por tiempo es igual
energia consumida:

1 tr 1 tr
P =2 == [ Pn@de = [ wps@ipde (@3)
tr 0 tT 0

Si se aplica la ecuacion (33) al circuito de ejemplo de la figura 30, se
integran las areas bajo las rectas que se aprecian en la figura 33 en el
momento en el que el MOSFET comienza a conducir:
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1 (o Vop Ip
P == | (Voo ——22¢) (2 t) e
on tr .[(_) DD tr tr

P == | (Vop —22¢) (22 =) e
on tr .[(_) DD tr RD tr

2
VDD

P =
on 6'RD

Para calcular la potencia disipada durante tr se realizan los mismos calculos:

Eoff 1 tf 1 tf .
Porr = t, t__j- Posp(t)dt = t_f vps(D)ip(t)dt (34)
f fJo fJo
Vip
Forr =6k,

Por tanto, la potencia media disipada durante la conmutacion sera [14]:
VZ

DD
Peonmutacion = Pon + Poff = 3.R (35)
D

Otro polo de potencia que se suele utilizar en los convertidores sin
aislamiento es el IGBT, que combina las ventajas de los transistores BJT y de
los MOSFET. Al igual que los MOSFET, son dispositivos controlados por tension,
teniendo una alta impedancia de entrada vy, al igual que los BJT, tienen bajas
pérdidas de conduccion en estado activo. [4]

Colector C

J

Puerta O——] K G o—i

)

Emisor E
Figura 38. Representacion grafica del IGBT [3]
Los terminales del IGBT son tres: puerta (gate, G), colector (collector, C)
y emisor (emitter, E). La figura inferior muestra la estructura interna del IGBT,

se puede apreciar que las capas n+y p adyacentes a la puerta y a la fuente son
iguales a la estructura de un MOSFET de enriquecimiento de canal n.
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Figura 39. Estructura interna del IGBT [14]

El resto de capas, n-y n*, que para los efectos cuenta como una capa n,
y p¥, conforman, junto con el resto de capas, transistores npny pnp.

Gate

: =T

+
+

Drain

Figura 40. Estructura interna del IGBT con la identificacion de sus componentes [14]

La combinacion de estos transistores hace que el IGBT tenga el circuito
equivalente de la figura 41. Habitualmente se trabaja con el circuito
simplificado mostrado, ya que el transistor npn no suele entrar en
funcionamiento, solo lo hace cuando se da el efecto tiristor, un comportamiento
no deseado en el que se puede perder el control del IGBT. El MOSFET controla
la corriente de base del transistor pnp, que regula asi la corriente principal, Ic,
que atraviesa el IGBT. [14]

El IGBT esta en corte cuando la tension entre la puerta y el emisor, Ve,
gue es coincidente con la tension puerta-fuente del MOSFET, Vgs, €s menor a
la tension umbral, Vae < Vasrh). Esto provoca que el IGBT funcione como un
interruptor abierto entre el drenador y la fuente.
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C C
RMOID Rmoo
PNP p—t PNP
+— —
. [ ey |
G — NN G : EERBE
Ree

o]

E E

Figura 41. IGBT: circuitos equivalente (izda.) y equivalente simplificado (dcha.) [4]

Cuando la tension puerta-emisor supera la tension umbral, Ve > Vash),
el MOSFET permite el paso de corriente a través de él, corriente que se
corresponde con la corriente de base del transistor BJT. La corriente de base a
su vez permite el paso de la corriente que atraviesa al colector y al emisor, Ic,
comun tanto al BJT como al IGBT. Cuanto mayor sea Vgg, mayor sera la corriente

lc.

ip
|
— "’os
.
0 / °os

Figura 42. IGBT: Ice en funcion de Vce (Vbs) con Vee (Vas) como parametro [13]

Al igual que el MOSFET, cuando el IGBT trabaja conmutacion pasa de la
zona de corte a la zona lineal debido a que la disipacion de potencia es menor
de la que se disiparia si trabajara entre la zona de corte y la de saturacion.
Ademas, la transicion del estado de corte al lineal tampoco es inmediata, sino
que hay unos tiempos que la marcan.

Vse

Figura 43. Circuito ejemplo con IGBT
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Si Vgg pasa de -15V a +15V (figura 44), existe un tiempo de retardo en
el encendido, t4(on), €N €l que se comienza a cargar la capacidad del IGBT hasta
que Vge alcanza la tension umbral VgsrH). Una vez se alcanza, comienza el
tiempo de subida, t; , correspondiente al tiempo que tarda Vge en alcanzar su
valor final mientras la corriente Ic comienza a aumentar y Vce disminuye. En
estado de conduccion, Ic esta determinada por Vce, Ry Vce:

Vee = Ve Ve

~ 36
R, R, (36)

ID=

Cuando Vgg pasa de +15V a -15V se inicia la transicion hacia la region
de corte. Existe un tiempo de retardo durante el apagado, tq.ff, durante el cual
se descarga la capacidad hasta que alcanza el valor de Vgsth). Una vez se
alcanza, comienza el periodo denominado tiempo de caida, t;, donde la
corriente Ic comienza a disminuir hasta los cero amperios mientras que Vce
aumenta.

VGG

+15V; \
0 ........................
-15V

td(onli tacof

Figura 44. Tiempos de conmutacion en el IGBT [14]

Para calcular los puntos de funcionamiento del IGBT hay que construir
la recta de carga, para la cual se necesita saber la maxima Ic correspondiente
con una tension Vce nula y la Vce maxima. El punto de trabajo para la
conmutacion estara en la recta correspondiente al valor de Vgs coincidente con
la zona lineal. Aplicandolo al circuito de la figura 43 el resultado seria el
siguiente:

V,
I¢ max = RL; (37)
Vee max = Vee (38)

46



Andalisis y dimensionado de convertidores CC/CC sin aislamiento galvanico

Ic IC

Vee /R
cerme ON Ve = cte VeeRe Ve = cte

Vsa Ve

Vs Ve Vs(ra WEVCE
VCC CC

Figura 45. IGBT: recta de carga en conmutacion [14]

En cuanto a la disipacion de potencia ocurre lo mismo que con el
MOSFET. EI IGBT conducira durante el un tiempo t1 y permanecera en corte
durante un tiempo t2. Para calcular la potencia disipada durante la conduccion
habra que hallar el porcentaje de tiempo que el IGBT conduce respecto al
periodo total.

C

L

v

s it

-

A
\

- T >
- >

Figura 46. IGBT: Graficas de conmutacion.

ty ty
Peonduccion = P - m =Vee - Ic ? (39)

Como la conmutacion no se produce de manera inmediata, sino que la
corriente que atraviesa el IGBT va aumentando progresivamente a medida que
la tension colector-emisor disminuye y viceversa, la potencia disipada durante
el cambio de estado no es constante. Al producirse simultaneamente valores
elevados tanto de tensidbn como de corriente, la potencia disipada, sera
superior a la del periodo de conduccion.

o~

I
I

Figura 47. IGBT: Potencia disipada en conmutacion [14]
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Como su valor no es constante, se ha de hallar la energia mediante la
integracion. Sabiendo que el producto de la potencia por tiempo es igual
energia consumida:

Epp 1 (% 1 .
Pn=-2== [ Pn@de == [ v@icde @)
rJo rJo

Si se aplica la ecuacion (40) al circuito de ejemplo de la figura 43, se
integran las areas bajo las rectas que se aprecian en la figura 44 en el
momento en el que el IGBT comienza a conducir:

Pn== | (Ve =) (- ¢) at
on trfo cc tr tr

tr
Vcc )(Vcc t)
== V ) dt
f cc— R, L

Para calcular la potencia disipada durante tr se realizan los mismos calculos:

Eory _ 1 (7 1
Pogr = P t—f Posr(t)dt = t—f veg(®)ic(t)dt (41)
f fJo 70

Ve
Forr = 6 e

Por tanto, la potencia media disipada durante la conmutacion sera [14]:

2

VCC
Peonmutacion = Pon + Poff = 3R, (42)

A la hora de escoger el polo de potencia mas adecuado para un
convertidor es necesario tener en cuenta la velocidad de conmutacion que se
va a requerir, las pérdidas de potencia que se produciran y la potencia que son
capaces de soportar.

El BJT es un dispositivo que recombina portadores minoritarios,
mientras que el MOSFET recombina los mayoritarios, lo que le aporta una
mayor rapidez sobre el BJT. Como se ha visto, el circuito equivalente del IGBT
esta compuesto por un MOSFET y un BJT, lo que hace que sea un dispositivo
no que pueda llegar a frecuencias de conmutacion tan altas como el MOSFET.
[3]
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En cuanto a las pérdidas, el IGBT tiene pérdidas de conduccion similares
a las del BJT, que son menores que las del MOSFET. EI MOSFET tiene bajas
pérdidas de conmutacion, sin embargo, como es capaz de alcanzar una gran
frecuencia de conmutacion, éstas pueden adquirir una magnitud comparable
a las de conduccion. [4], [14]

En cuanto a la potencia soportada, el IGBT soporta corrientes y
tensiones bastante mayores que el MOSFET. En general, cuanto mayor es la
frecuencia alcanzada por un semiconductor, menor es la potencia que soporta.
(3]

[kV]

1

S TTT
LTI “’0/

05 75 frequency
[kHz]

current [kA1
Figura 48. Grafico comparativo de distintos semiconductores [3]

MOSFET

<1.5kV <2kV
Corriente <750A <100A <500A

Frecuencia <10kHz >1MHz <100kHz

Precio Bajo Medio Alto

Tabla 8. Comparacion entre BJT, MOSFET e IGBT [3]

2.1.2 Etapa intermedia

La etapa intermedia es la encargada de almacenar energia para
después transferirla a la salida. Esta etapa puede estar formada por bobinas
y/0 condensadores. A continuacion, se procede a explicar el funcionamiento
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del condensador (el funcionamiento de la bobina fue explicado en el apartado
1.2.2). [2]

El condensador es un elemento pasivo compuesto por dos placas
metalicas paralelas separadas por un dieléctrico. Cuando existe una diferencia
de potencial entre sus placas, se dice que el condensador se carga, es decir, el
condensador acumula cargas eléctricas en cada placa, dando lugar a un
almacenamiento de energia mediante un campo eléctrico. La intensidad que
atraviesa un condensador es directamente proporcional a la variacion de la
diferencia de potencial en el tiempo.

dvc(t)

43
T (43)

ic(t)=C

Siendo C la capacitancia del condensador, expresada en faradios. Como

se puede observar por la ecuacion, en el momento en el que la diferencia de

potencial entre las placas se vuelve constante, la intensidad que atraviesa el
condensador pasa a valer cero.

0J0]

\
()

D)
./

Figura 50. Condensador en proceso de carga (izda.) y completamente cargado (dcha.)

t t

Figura 51. Intensidad y voltaje de un condensador en estado de carga
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La capacitancia del condensador depende del area de las placas (4), de
la distancia que las separa (d) y de la permitividad del dieléctrico (&), que es un
parametro que mide cuan afectados resultan los materiales por la presencia
de un campo eléctrico.

(44)

i

Otra forma de representar la capacitad del condensador es mediante la
siguiente expresion:

C=— (45)

Siendo Q la carga eléctrica almacenada en una de las placas y V¢ la diferencia
de potencial entre las placas del condensador. Si se despeja la diferencia de
potencial de (42) queda la siguiente expresion:

1 t
vc(t) = E J ic(T)dT (46)

Siendo t el tiempo en el que el condensador alcanza su maxima carga. Si se
desarrolla (44):

1 to . 1 t.
ve(t) = C j ic(0)dt + C f ic(t)dt (47)
o0 to

Siendo ¢, el instante asociado a la carga inicial del condensador. Se asume que
en el tiempo —oo tanto la carga como el voltaje valen cero:

1 (o
Ef i ()T = ve(ty) — ve(=o0) = ve(to) (48)

Por lo tanto, sustituyendo (46) en (45) queda la siguiente expresion [8]:

t

J— 1 7
ve(®) = v(to) + 7 [ ic(de (@9)

to

2.1.3 Etapa de salida

Por Ultimo esta la etapa de salida, que contiene el polo de potencia
pasivo (diodo), y, finalmente, la carga. [2]
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El diodo es un dispositivo formado por la uniéon de semiconductores de
tipo p y n, formando anodo y catodo respectivamente. La recombinacion de los
portadores es lo que permite la existencia de la corriente a través del diodo. [9]

D
= 4P N =Pl

Figura 52. Diodo en un circuito. Distincion de anodo y catodo

El diodo estara polarizado en directa cuando el potencial del anodo sea
superior al del catodo, en esta situacion el diodo conducira. En cambio, estara
polarizado en inversa (o en corte) cuando el potencial del catodo sea superior
al del anodo, en esta situacion el diodo no conducira. Se podria decir que el
diodo actla como un interruptor sobre el que no podemos ejercer un control
directo, ya que son las tensiones del circuito las que determinan los estados de
conduccion de este. [3]

Corriente
de fuga
inversa

Figura 53. Graficas de un diodo real y de un diodo ideal [4].

En un caso ideal, el diodo se comporta como un cortocircuito cuando
esta polarizado en directa y como un circuito abierto cuando esta polarizado en
inversa. Sin embargo, para un caso real esta situacion cambia. Cuando el diodo
se encuentra en conduccion, existe una llamada tension umbral
(aproximadamente de 0.7V) a partir de la cual el diodo comienza a conducir.
Por el contrario, cuando el diodo se encuentra en corte, existe una minima
corriente llamada corriente de fuga o inversa (del orden de entre 105y 1015
amperios) cuya magnitud va aumentando lentamente hasta que se alcanza el
voltaje de ruptura, momento en el que la corriente se dispara y pasa a
denominarse corriente de avalancha o de fuga inversa. [4]
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Cuando un diodo pasa de corte a conduccion se considera que tiene un
comportamiento ideal. En cambio, cuando pasa de conduccion a corte existe
un pequeno retardo llamado tiempo de recuperacion inversa, tx. Este tiempo
es lo que tardan los portadores minoritarios en reconducirse con las cargas
opuestas y neutralizarse. [4], [13]

~.

Conduccion

! Corte
V2

-—l-l by }-4——

Figura 54. Tiempo de recuperacion inversa en un diodo [3]

Dependiendo de las especificaciones requeridas, existen varios tipos de diodos
disponibles:

e Diodos de uso general: se utilizan en situaciones en las que el tiempo
de recuperacion no es critico.

¢ Diodos de recuperacion rapida: se utilizan en situaciones en las que el
tiempo de recuperacion si es critico, ya que tienen un tiempo de
recuperacion mas bajo de lo habitual. A menudo se utilizan en
convertidores CC/CCy CC/CA.

e Diodos Schottky: se utilizan cuando se requieren aplicaciones de baja
tension, ya que tienen una caida de tension de aproximadamente 0.3V
en vez de los 0.7V habituales. [3], [4]

2.2 Control de los convertidores CC/CC

La magnitud de la tension de salida de los convertidores CC/CC se
consigue variando el ciclo de servicio del polo (o polos) de potencia activos, ya
que, como se vio en el apartado 1.2.1 (ec. 12), la tension que le llega a la carga
depende del ciclo de servicio, independientemente del tipo de convertidor. [1]

Durante el funcionamiento de los convertidores puede haber
variaciones de tension en la fuente de continua o en el valor de la carga. Para
mantener el valor de la tension de salida siempre constante o bien para
modificar la tension de salida a un nuevo valor, es preciso poder controlar de
alguna manera el ciclo de servicio del polo de potencia para asi regular la
tension salida, esto se lleva a cabo mediante un circuito externo con un
regulador PWM (Pulse Width Modulator).
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Deseada

Sefial de control

polo de potencia | __
Comparador » Driver

o,REF Veontrol

v, Medida

Amplificador Vt(t)’

Error
Forma de onda
diente de sierra

Figura 55. Diagrama de bloques del PWM [16]

La tension de salida deseada y la tension de salida real se restan, dando
lugar al error que existe entre ambas (senal moduladora). Este error se
amplifica y se compara con la senal portadora, tension cuya forma es en diente
de sierra. La senal portadora es la que determina la frecuencia de conmutacion
del polo de potencia. La comparacion de estas dos senales da como resultado
la senal de control, que determina el ciclo de servicio del polo de potencia. Se
medira de nuevo la tension de salida para comprobar si el error se ha atenuado,
se volvera a comparar con la tension de salida deseada, etc. Este método es,
al fin y al cabo, un clasico sistema de control de lazo cerrado.

Tension diente
de sierra (V1)

Error

Vout deseada [\ (VCONTROL) Comparador Sefial de control . Convertidor Vour
CC/CcC

Figura 56. Esquema de realimentacion del PWM

La generacion de la senal de control es sencilla. Si la tension de diente
de sierra es menor que el error, el polo de potencia estara en on, es decir,
conducira. Cuando ocurra lo contrario, cambiara a off, es decir, no conducira.
Como ya se vio anteriormente, el ciclo de servicio D se puede expresar de la
siguiente manera:

ton ton _ Vcontrol

D=2t = ot ool 50
ton + toff T Vs (50)

Siendo Veontrot la senal resultante de la resta entre la tension de salida actual y
la deseada (el error) y Vps el valor de pico del diente de sierra. [2]
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vi(t)=Tension en diente de sierra Veontrol
Funcién del error amplificado

.................. e Veontrol
'
: :
1 : 1 o -
: On i Veontrol” Vi
—
Sefial de control
polo de potencia Off
: 1 t 1
:‘t“_n.‘i‘o_ﬁ-’i \vcnntml<Vt
T |
——p

Figura 57. Diente de sierra y conmutacion [16]

2.3 Convertidor reductor (Buck)

El convertidor reductor, que también recibe el nombre de convertidor
buck o step-down, obtiene una tension de salida menor que la de entrada y de
la misma polaridad.

o5 YN

\/in D :: R \/out

g &

Figura 58. Circuito del convertidor reductor (buck)

La figura 59 muestra las divisiones en etapas vistas en el apartado 2.1. Se
puede observar que la etapa de salida esta dotada de un filtro de paso bajo.

o0 YTYTY
+ L +
\/in D - |'_\)H\/out
- Filtro
Etapa de entrada Etapa de salida

Figura 59. Buck: division en etapas
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La funcion del filtro es evitar la alimentacion pulsada que llegaria a la

carga, ya que algunos componentes no son capaces de soportarla. El filtro
recibe la tension de manera intermitente y la transforma en una tension
practicamente continua (con un pequeno rizado) para la carga [1]. Tanto para
el convertidor reductor como para el resto de convertidores existen dos modos
de funcionamiento.

Modo de conduccion continua (MCC): La corriente que atraviesa
a la bobina nunca se anula. Siempre habra un polo de potencia
conduciendo, ya sea el interruptor o el diodo. Ademas, la relacion
entre la tension de salida, Vou, ¥ la de entrada, Vin, depende
exclusiva y linealmente del ciclo de servicio, D.

Modo de conduccién discontinua (MCD): La corriente que
atraviesa a la bobina se anula durante algin momento del
periodo. No siempre habra un polo de potencia conduciendo, el
diodo dejara de conducir antes de que comience a conducir el
interruptor. Ademas, la relacion entre la tension de salida y la de
entrada depende del ciclo de servicio y de la carga, dejando de
existir una dependencia lineal entre Vin y Vout.

Debido a la relacion entre Vin y Vout, €l control del convertidor se complica

si se trabaja en MCD. Siempre va a ser preferible trabajar en MCC, ya que tan
solo variando el ciclo de servicio se podra variar la relacion entre las tensiones.
Para lograrlo, en ocasiones se tendra que establecer una carga minima en el

convertidor.
I in() I L) | out(t)
—_— —_— | —_—
o0 YTY Y
+ Q + + VL(t) — + +
Vin Vo) MAD Ve RU\/out

Figura 60. Buck: Circuito del convertidor con tensiones y corrientes

Para simplificar el analisis del comportamiento del convertidor se

consideraran ideales todos los componentes del convertidor. Ademas, se
supondra un condensador con la suficiente capacidad como para considerar
que la tension de salida, vout(t), es igual a la tension media de salida, Vout. [1],

[2]
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2.3.1 Modo de conduccion continua (MCC)

Cuando el interruptor esta cerrado (ton) €l diodo se polariza en inversa,
es decir, no conduce. Aparece una diferencia de potencial positiva y constante
entre los terminales de la bobina, vi(t), lo que provoca que la entrada suministre
energia a la inductancia y que su intensidad, i(t), comience a crecer
linealmente.

I int) I L) | out(t)

—_— —_ —_—
g Y TY Y
+ + ‘ + VL(t) - + +
1%
\/in V(i) — V() RH \/out

Figura 61. Buck: circulacion de la corriente durante ton
v, () = Vip — Vour (51)

Tomando (13) y (51), despejando la intensidad e integrando se llega a

la siguiente expresion:
L max 1 ton

lL min 0

L, max 1 DT 1
J_ diL(t) = Z (Vin - Vout)dt = Z (Vin - Vout)DT

lL min 0

1
Aip = I (Vin = Voue) DT (52)

Cuando el interruptor esta abierto (toff), €l diodo se polariza en directa,
es decir, conduce, lo que provoca que la caida de tension en la bobina sea
negativa. La energia que se almacend en ella mientras el interruptor estaba
cerrado permite que siga circulando una intensidad iL(t) que decrece de manera
lineal. Al igual que con el interruptor cerrado, la misma corriente que atraviesa
la bobina también atraviesa la carga.

v, (t) =0 —Vour = — Vour (53)
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—_— —_ —
oo Y TY Y
+ Q4+ Vi — + +
4 1
Vm VD(t)A — Ve Ru\/out

Figura 62. Buck: circulacion de la corriente durante toff

Como se esta considerando un condensador con una elevada
capacidad, la intensidad media que atraviesa la bobina, I, es igual a la
intensidad media también atraviesa la carga, lout.

Vout
R

I, = oyt =

Tomando (13) y (53), despejando la intensidad e integrando se llega a
la siguiente expresion:

iL min 1 T
j di (t) = —j v, (t)dt
iLmax L ton

iLmin 1 (T 1
[ i = [ Vodde ==V = DT

lL. max DT

1
—~4i, = =7 Voue (1= D)T (54)

Para que la intensidad que la atraviesa la bobina mantenga siempre la
misma oscilacion, las areas Ay B de la figura 63 han de ser iguales [2], [1]:

vi(t) 4
Vi'Va

ANEN .

1
' i
! 1
v |
H '
P Yo e -
! 1
H )
)
1
i t
: 1
"
! '
|

: ton tuﬂ'
—P P
: T %

4
| L]

Figura 63. Buck: tension y corriente en la bobina. MCC [16]
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ftonvL(t)dt = fT v, (t)dt
0 t

on
DT T

(Vin - Vout)dt = (_Vout)dt

0 DT

(Vi - Vout)DT = _Vout(1 - D)T

Vout
Vin

=D (59)

La ecuacion 55 es la esencia del convertidor reductor, ella indica que la
tension de salida siempre va a ser menor o igual a la de entrada, ya que D esta
comprendido entre O y 1. Como se han supuesto ideales todos los
componentes del circuito, también se suponen despreciables las pérdidas de
potencia:

Py = Poyt (56)

Vin * Iin = Vout * lout

Io_ut — Vi — l (57)
Iin Vout D

En cuanto al polo de potencia activo, su intensidad durante ton es
idéntica a la de la bobina, pero durante tofr, al dejar de conducir, la intensidad
que lo atraviesa cae abruptamente hasta cero. Este comportamiento provoca
interferencias electromagnéticas (EMI) en la entrada, que se reduciran en la
salida debido a la presencia de la bobina, ya que, como su energia almacenada
no puede variar bruscamente, hace que la corriente no llegue pulsante a la
carga. Sin embargo, para evitar las interferencias electromagnéticas en la
entrada, puede ser necesario utilizar un filtro EMI para eliminar efectos no
deseados de armonicos en la corriente. [2]
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vi(t)
Vi-V,

-V,
ii(t) 1

\
1i(t)=ir(t)

P
w 1

Figura 64. Buck: tension y corriente en el polo de potencia activo. MCC [16]

2.3.2 Frontera entre conduccion continua y discontinua

La frontera entre el modo de conduccion continua y discontinua se da
cuando la corriente que atraviesa la bobina comienza y finaliza el ciclo valiendo
cero. El momento en el que se anula la corriente tan solo dura un instante.

. A
Ilpicof-========~
SRV TYTVTYy AP [ N = = I =lor
Vi-V, e ()
0 »t
Vobeeeeeea e
° : ton i tofr 1
*—p—Pp|
> T ;

Figura 65. Buck: corriente que atraviesa la bobina. Frontera entre MCC y MCD [16]

La intensidad promedio que atraviesa la bobina es I r (subindice “F” por
frontera). Por tanto, si la intensidad minima de la bobina son los cero amperios,
se cumple la siguiente expresion:

Ipmin = ILr — EAiL =Ir— EiL pico = 0 (57)
Tomando (57) y sustituyendo con (52):

1 1
Iip = 2 L1 pico = 2L (Vin = Vour)DT (58)
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Sabiendo que la corriente media de la bobina es coincidente con la corriente
media de la de la carga [2], [13]:

1. 1
louer = ELL pico = ﬁ (Vin = Vour)DT (59)

También se puede hallar una expresion equivalente de (58), tomando (57) y
sustituyendo con (54):

1. 1
Iip = 2 lL pico = ZVout(l -D)r (60)

2.3.3 Modo de conduccion discontinua (MCD)
La conduccién discontinua se puede dar en dos situaciones distintas:

e Conduccion discontinua con Vot constante: se genera a partir de una Vi
variable. Esta es una aplicacion tipica para las fuentes de alimentacion
conmutada, que obtienen una tension de salida regulada ante una
tension de entrada no regulada.

e Conduccion discontinua con Vi, constante: se genera una tension Vout
variable. Esta es una aplicacion tipica para los motores de corriente
continua, a los cuales se les aplica una tension variable a partir de una
fuente constante. [1], [2]

Suponiendo que el convertidor se halla en la frontera entre MCC y MCD,
se parte de la ecuacion de la intensidad media de la bobina en la frontera (54)
se expresa y se expresa en funcion de Vi, ya que es la tension que permanecera
constante (Vyyut/Vin = D).

1 TV,
=—Al, = — 61l
Lp =580, =~ D(1 = D) (61)

Si por ejemplo la carga del convertidor sufriese un incremento en su
valor, suponiendo que la potencia de la entrada es igual a la de la salida, la
intensidad de la bobina disminuiria su valor [13]:

P = Poys (56)
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P,=LIZAR=LI} TR =

Como T, L, y Vin son valores que se mantienen constantes, si la corriente
media que atraviesa la bobina ha de decrecer, el Unico término posible para
modificar su valor es variar el ciclo de servicio, D.

Iir =yD(1-D) (62)

Para representar la curva que relaciona la intensidad media de la bobina
en la frontera con el ciclo de servicio se hallan los puntos de corte con el eje de
abscisas y el punto maximo de la parabola.

e Puntos de corte con eje de abscisas:

yD(1=D) =0
D=0
D=1

e Maximos:

(yD(1—-D))'=0
y—2Dy =0
D =105

El resultado es una parabola como la de la figura 66.

Itg = I V4 = Constant

Tavd
-"‘Im. max = ﬁ'

D

0.5 10

Figura 66. Buck: ILren funcién de D. MCD con Vin cte [13]
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Por tanto, el valor maximo de la intensidad media de la bobina en la frontera
serd I.rcon D = 0.5:

_TVin (63)

I o=
LF max 8L
Si se deseara reducir aln mas la intensidad media que atraviesa la
bobina, se entraria en modo de conduccion discontinua (figura 67). Para
determinar el nuevo ciclo de servicio en funcion de los parametros constantes
conocidos primero se halla I pico en conduccion discontinua.

i; min 1 ton+A1T
i t

L max L on
i min 1 DT+AT
[ a@de=g[ T cude
i; max L DT

. . Ve
L min — Wmax = _TO(DT + AT —DT)

Vo
AlL = lL pico = IA]_T (64)
r N
inico ______ i _L(_Q
t i
ViV, vi(t) '
e N I.=I,
0 >
i
i
'Vo [=======<= ':
i, DT 4 AT AT
: T i

Figura 67. Buck: tension y corriente de la bobina. MCD [16]

Como durante el intervalo A,T la intensidad que atraviesa la bobina se
anula, se puede plantear la siguiente ecuacion [13]:
(Vin = Vour) - DT = Voue - 0T = 0

Vour _ D
Vi, D+A4
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Sabiendo que:

I, = =iy pi
L 2 L pico

Entonces:

1 (D + AT

Lowe = =iy pi
out 2Lcho T

1,
Loyt = ELL pico(D +4,)

Vout A1T

Loye = T (D +4y)

Tomando (65):

Vin A, DT
foue =51

Tomando (63):

Lout = 4F max 81D

Iout

A= —2
! D'4‘ILFmax

Tomando (65) de nuevo y sustituyendo [2], [13]:
Vour D?

Vi _D2+1(10—ut

4\I

LF max

Despejando D:

Iout
D= Vout ILF max
4(Vi - Vout)
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v, T V;=constante
1,0 D=1,0
ror D=0,9
0.75 D=0,7
MCD ¥,
0,5 1 D=0,5
’
> D=0,3
025 »7 YMCC-MCD
=0,1
1 1 ] 4’,4’_
ol 0,5 1,0 1,5 {

Figura 68. Buck: Vouy/Vin €n funcion de lout/ILF max con D como parametro. MCD con Vin cte. [2]

La figura 68 muestra la relacion Vout/Vin en funcion de lo/ILF max con D
como parametro. La frontera entre MCC y MCD tiene la misma forma que la
parabola de la figura 66.

» Modo de conduccion discontinua con Vout constante

Suponiendo que el convertidor se halla en la frontera entre MCC y MCD,
se parte de la ecuacion de la intensidad media de la bobina en la frontera (54).

11
ILF = EAlL = Zvout(l _— D)T (72)

Como ya se menciond en el apartado anterior, si la corriente media que
atraviesa la bobina decreciese, el Unico parametro que se podria modificar
seria D, ya que tanto Vout como T permanecerian constantes.

I,r =6(1-D) (73)

Para representar la curva que relaciona la intensidad media de la bobina en la
frontera con el ciclo de servicio se hallan los puntos de corte con el eje de
abscisas y ordenadas.

§(1-D)=0-D=1

TVout
2L

6(1_0):ILF_)ILF:6:

La recta resultante queda:

65



Analisis de convertidores CC/CC sin aislamiento

Ii=Lor 4

>

IV

V,=constante

: L 'D
0 0.5 1

Figura 69. Buck: ILren funcién de D. MCD con Vout cte. [13]

Por tanto, el valor maximo de la intensidad media de la bobina en la frontera I ¢
sera con D =0:

Vout T
I max = Ozuz (74)

Este se trata de un caso hipotético, ya que si V, es finito se necesitaria
un Vi infinito [2]. Si se deseara reducir ain mas la intensidad media que
atraviesa la bobina, el convertidor entraria en modo de conduccion discontinua.
Tomando (65) y (68) vistas en el apartado anterior, se obtendra del valor del
ciclo de servicio en funcion de Vout, Vin, lout ¥ lLmax-

A
Loy = —"”; - (D +4,) (75)

Sustituyendo (74) en (75):

Lout = ILF max Al(D + Al) (706)

Despejando A de (65) y sustituyéndolo en (76):

_ Vin Vin
Iout_ILFmaxD -1 (D+D -1 )
Vout Vout

V: V:
Iout:ILFmaxDZ( l _1)( l )
Vout Vout
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Despejando D:

V
Vin
D
1.0 MCC-MCD v,
N V,=constante —=1.25
~ D=0.8 "
0.75
MCC v
« D=0.5 v
0.5
\\ V.
\ —L =50
0.25 ~D=02 vV,
-
\ £,
LNl Ly

0.25 0.5 075 1.0 1.25 1 finix

Figura 70. Buck: D en funcién de lout/ILF max con Vout/Vin como parametro. MCD con Vout cte.

La figura 70 muestra D en funcidon de lout/ILF max con Vou/Vin cOMO

parametro. La frontera entre MCC y MCD tiene la misma forma que la recta de
la figura 69.

2.3.4 Rizado de la tension de salida

Anteriormente se habia analizado el comportamiento del convertidor
con un condensador con una capacidad lo suficientemente elevada como para
considerar que la tension de salida vout(t) era igual a la tension media de salida
Vout. En la practica, como el condensador tendra una capacidad finita, existira
un rizado en la tension de salida. Mientras la corriente sea positiva, el
condensador se cargara. [3], [13]

Figura 71. Buck: ic(t) y vou(t) en situacion real [3]
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Se sigue suponiendo, ademas, que toda la componente alterna de i.(t) fluye por
el condensador y su valor medio, por la carga (IL = lout) al considerarse muy
pequeno el rizado de la tension de salida. [2], [17]

N
< T~

Inductor Current

= Qutput Current

Capacitor Current

Time
Figura 72. Buck: iL(t) (azul), iC(t) (verde) e lout (rojo) [17]
Observando la figura 73 y sabiendo que el area sombreada de la curva

correspondiente a i(t) se corresponde con la carga que almacena el
condensador:

AQ 1
AVe = AVyyr = T-C area sombreada
AQ 1 1 T Aip, TAj

A - __._-._. —_L_ 78

Vou=1=072"2"73 8C (78)
VL(t)“
Vi'Vn

O Lt

R L L

Figura 73. Buck: rizado en la tensién de salida
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Tomando la ecuacion (54) y sustituyendo en (78):

out

TV,
AVour =7~ (1 =D)T

8LC
AVour T? 1-D) 29
v = 8LC (79)
O lo que es lo mismo:
AV, 1-D 2 z
out — _ (1 _ D) (E) (80)
Vour BLCF2 2 f

Siendo f la frecuencia de conmutacion y fc la frecuencia de corte [2], [13].

__1 (81)
an/ﬁ

Seleccionando una frecuencia de corte del filtro de paso bajo bastante
menor a la frecuencia de conmutacion se puede conseguir minimizar el rizado
de la tension de salida. Por lo general, el rizado de la tension de salida supone
un 1% de la tension total, por lo que la aproximacion Vout = Vout(t) con la que se
han realizado los analisis anteriores se considera valida. [13]

fe

2.4 Convertidor elevador (Boost)
El convertidor reductor, que también recibe el nombre de convertidor

boost o step-up, obtiene una tension de salida mayor que la de entrada y de la
misma polaridad.

L
- YY Y

+ — :
Vi q % — R/ [ Veu

Figura 74. Circuito del convertidor elevador (boost)

La figura 75 muestra las divisiones en etapas vistas en el apartado 2.1. Se
puede observar que la etapa de salida esta dotada de un condensador que
actua como filtro.
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L D
YL N
+ +
C
\/m QI :: R|:|\/out
Filtro
Etapa de entrada Etapa de salida

Figura 75. Boost: division en etapas

Al igual que para el convertidor reductor, el convertidor el elevador tiene
dos modos de funcionamiento:

e Modo de conduccion continua (MCC): La corriente que atraviesa
a la bobina nunca se anula, siempre habra un polo de potencia
conduciendo.

e Modo de conduccion discontinua (MCD): La corriente que
atraviesa a la bobina se anula durante algin momento del
periodo, no siempre habra un polo de potencia conduciendo.

Fin) 1 L) Y0 I out(t)

YY) .

+ o+ Vi — N + +
L(Y) Vo T

\/Tn QT ::Vc(t) R Vout

Figura 76. Boost: Circuito del convertidor con tensiones y corrientes

Para simplificar el analisis del comportamiento del convertidor se
consideraran ideales todos los componentes del convertidor. Ademas, se
supondra un condensador con la suficiente capacidad como para considerar
que la tension de salida, vout(t), es igual a la tensidon media de salida, Vout. [1],
(2]

2.4.1 Modo de conduccion continua (MCC)

Cuando el interruptor esta cerrado (ton) €l diodo se polariza en inversa.
Aparece una diferencia de potencial positiva y constante entre los terminales
de la bobina, vi(t), lo que provoca que la entrada suministre energia a la
inductancia y que su intensidad, iL(t), comience a crecer linealmente.
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Ling | L | out(t)
e—- —’L e—-

— Y Y Y

+ + VL(t) — + VD(’() _ + +
\/in ::Vc(t) R H \/out

Figura 77. Boost: circulacion de la corriente durante ton
v, (0) =Vin —0=V; (82)

Tomando (13) y (82), despejando la intensidad e integrando se llega a
la siguiente expresion:

iL max 1 ton

lL min 0

iLmax 1 br 1
j dlL(t) = Zj Vindt = ZVLTIDT

lL min 0

1
Aiy = 7 Vin DT (83)

Cuando el interruptor esta abierto (tofr), €l diodo se polariza en directa,
lo que provoca que la caida de tension en la bobina sea negativa. La energia
gue se almacend en ella mientras el interruptor estaba cerrado permite que
siga circulando una intensidad iL(t) que decrece de manera lineal.

Lin 1L Y0 | out(t)
—_— — —> —
_/WY‘L . H
+ + VL(’E) — + VD(t) _ + +

C
Vin QI __ Ve R Vout

Figura 78. Boost: circulacion de la corriente durante tof

VL (t) =Vin — Vour (84)
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Tomando (13) y (84), despejando la intensidad e integrando se llega a
la siguiente expresion:

iL min 1 T
f dip(t) = —f v, (t)dt
iLmax L ton

T

i1, min 1
f diL (t) = Z (Vin - Vout)dt

lL max DT

i1, min 1
| i = O = V)@ = DT

lL max

1
—Ai, = Z (Vin = Vour)(1 = D)T (85)
vi(t) 4
Vi
A
0 pl
B

Figura 79. Boost: tension y corriente en la bobina. MCC [16]

Para que la intensidad que la atraviesa la bobina mantenga siempre la
misma oscilacion, las areas Ay B de la figura 79 han de ser iguales [2], [1]:

ton T
j v, (t)dt = —j v, (t)dt
0 ton
DT T
J Vipdt = — (Vin - Vout)dt
0 DT
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Vin DT = —(Vin = Vour)(1 = D)T

== (86)

La expresion 86 indica que la tension de salida siempre va a ser mayor
o igual a la de entrada, ya que D esta comprendido entre O y 1. Como se han
supuesto ideales todos los componentes del circuito, también se suponen
despreciables las pérdidas de potencia:

Pm — Dout (56)
Iout Vin
- = =1-D (87)
Im Vout

En cuanto al polo de potencia activo, su intensidad durante ton es
idéntica a la de la bobina, pero durante tofr, al dejar de conducir, la intensidad
que lo atraviesa cae abruptamente hasta cero (figura 80). Este comportamiento
provoca interferencias electromagnéticas (EMI) bastante elevadas en la salida,
pues los pulsos del polo de potencia activo se transmiten directamente al
condensador. En el convertidor buck los pulsos que llegan al condensador son
mas atenuados debido a la presencia de la bobina en la etapa de salida. Como
en el convertidor elevador la bobina se encuentra en la etapa de entrada, las
EMI en la etapa de entrada seran bajas. Por tanto, se puede concluir que las
EMI estaran mas presentes en la etapa del convertidor donde no haya bobina.
Para eliminar los efectos de las EMI puede ser necesario anadir un filtro
adicional al convertidor. [2]

vr(t) &
Vof-==-------
0 >t
1 |
] 1
Vi'Vo : :
} 1
A ' !
1
1
1
1
1
i/
>t
¢ : ton : totr :
——— ' —p|
! '

iy T >

w L]

Figura 80. Boost: tension y corriente en el polo de potencia activo. MCC [16]
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2.4.2 Frontera entre conduccion continua y discontinua

La frontera entre el modo de conduccion continua y discontinua se da
cuando la corriente que atraviesa la bobina comienza y finaliza el ciclo valiendo
cero. El momento en el que se anula la corriente tan solo dura un instante.

Figura 81. Boost: corriente que atraviesa la bobina. Frontera entre MCC y MCD [16]

La intensidad promedio que atraviesa la bobina es I.r. Por tanto, si la
intensidad minima de la bobina son los cero amperios, se cumple la siguiente
expresion:

ILmin = ILp — EAiL = I p — EiL pico =0 (88)
Tomando (88) y sustituyendo con (83) y (86):

1

Ly D(1-D) (89)

I1p > i, pico = ﬂ

Tomando las ecuaciones (87) y (89) y sabiendo que la intensidad de entrada al
convertidor ii(t) es coincidente con la intensidad que atraviesa la bobina, iL(t),
la corriente media que atraviesa la carga sera [2], [13]:

Ty ba-py2 (90

Loyt r = (1 - D)Iin = (1 - D)ILF = 2L

En la figura 82 se representan Iir € loutr €n funcion de D para una Vout
constante, que es lo que se requerira en la mayoria de aplicaciones de los
convertidores elevadores [13].
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V, = Constant
TV,
S
0074 T,V,
|1aB, max = _L—_

|

|

| | I.p

| |

| |

| |

[ ] 1 D
0 0.25 f 0.5 0.7% 10
@

Figura 82. Boost: I.r e loutr €n funcion de D para Vout constante.

Para hallar los valores maximos de I.r € loutr , basta con derivar e igualar a cero
las expresiones (89) y (90).

Para I.r:
(¢{b(1-D)) =0
D =0.5
Por tanto:
TVoue
I pmax = % (91)
Para loutr:

(D1 -D)*)'=0
D=1
D=

W] =

El resultado que buscamos es D=1/3, ya que D=1 representa un minimo, no
un maximo, por tanto:

2 TVour TVout
Iout max 27 L 74 L ( )

Todas las ecuaciones de este apartado han sido expresadas
considerando una Vout constante. Sin embargo, se puede expresar su
equivalente para una Vi, constante transformandolas con la expresion (86) y
hallando las respectivas D maximas para cada expresion [2]:
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T T
Iip = iVoutD(l —D) Iip = iVi D
TVout Tv;
I Fmax (p=0.5) = 8L I Fmax (p=1) = oL
T ) T
IoutF=ZVoutD(1_D) IoutF=ZViD(1_D)
; _ 2 TVyut B TV,
outmax(D:%) 27 L lout max (p=05) = 8L

Tabla 9. Boost: Intensidades en la frontera

2.4.3 Modo de conduccion discontinua (MCD)

Para la comprension del modo de conduccion discontinua en un
convertidor elevador se va a suponer que la potencia consumida por la carga
Pout, va a disminuir, pero que Vout, Vin y T han de permanecer constantes .

‘L Pin =l Pout (56)
Vin - \ lin = Vour ‘L Loyt
Vin'J'IL= out'llout

Si se recuerda:

T
Ip = ﬁVoutD(l - D) (89)

Como Vin y Vout permanecen constantes, el Unico parametro posible para
modificar pasa a ser el ciclo de servicio, D, que se tendra que reducir para
entrar en conduccion discontinua y asi poder reducir I.. [2]

. y
1L pico

Vi

». DT 1 AT AT
— P —p P!
e T it
¢ >

h t,=DT ! torr
*-—>p P>,

]
]
|
]

< »'

% >

Figura 83. Boost: Pérdida de potencia en la carga. Entrada en MCD [16]
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Como durante el intervalo A,T la intensidad que atraviesa la bobina se
anula, se puede plantear la siguiente ecuacion que [13]:

VinDT + (Vip = Voue)AT = 0

= (93)
Vin Al
I A
out — 1 (94)
Iin D+ A,
Para calcular la nueva intensidad media de la bobina:
1 (D+A)T
L :E'T'leico
(D +A;) 1jDT
L, =—— — V..dt
m 2 L o mn
TV,
Iy = > L‘” D(D +A) (95)
Tomando (94):
TV,
Loy = Z_ZDAl (96)

Tomando (93), (96) vy lout max para Vout cOnstante se puede hallar el ciclo
de servicio para Vout constante:

D= iVout (Vout _ 1)( Loyt ) (97)
27 Vin Vin IoutF max

Este ciclo de servicio (97) es para una Vout constante, por lo que el
término V,,.no deberia aparecer en la expresion. Sin embargo, en la practica
es mas ultil obtener el valor de D en funcion de lout/lout max para varios valores
de Vout/Vin (Figura 84). [2], [13]. Analogamente, se puede hallar el ciclo de
servicio para una Vin constante tomando (93), (96) € lout max para Vin constante
[2]:

b ngm I 1 08)

4 Vin IoutF max 4
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V =constante v
—£=0,25
Vo
MCC v,
—=0,5
VL‘I
Vv,
—=0,8
Y.
I
1 | 1 »_°

05 075 1,0 1,25 1.

Figura 84. Boost: D en funcion de lout/loutr max con Vout/Vin como parametro. MCD con Vout cte [2]

2.4.4 Efecto de los elementos parasitos

En el analisis previo del convertidor, para simplificar los calculos, se han
ignorado los elementos parasitos. Estos se producen debido a las pérdidas que
se generan en la bobina, en el condensador, en el polo activo de potencia o en
el diodo. Su analisis es posible, se puede llevar a cabo anadiendo sus circuitos
equivalentes al convertidor

Estudiando la relacion entre Vout ¥ Vin, la teoria dice que cuando D tiende
a uno, Vou/Vin tiende a infinito, pero la realidad es distinta debido a los
elementos parasitos: cuando D tiende a 1, Vout/Vin tiende a cero [2], [13]. Esto
se va a demostrar analizando el efecto del elemento parasito del inductor, su
resistencia asociada RL. Su circuito equivalente seria el de la figura 85.

ii(t) Ry ig(ty=I. L iD(tE D ()
= AAMA— YY Y
+ +el

+m- RI0N T VD('[)- c
vi vl T Vg IVO(O
] - liT(t) _

Figura 85. Boost: circuito con elemento parasito en la inductancia

Suponiendo que la corriente que atraviesa la bobina varia poco, se va a
realizar la aproximacion i (t) = I, por lo que la caida de tension en la resistencia
RL sera I por R.. Sabiendo que la integral de la tension de la inductancia a lo
largo de un periodo es igual a cero:
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ton T
f v (t)dt = —f v, (t)dt
0 ton
DT T
f (Vin — ILR,)dt = _f (Vin = ILR, — Voyp)dt
0 DT

(Vin = ILR)DT = (ILRy + Voue = Vin)(1 = D)T

Vin = ILR, + Vout(1 - D)

Tomando (87) y sabiendo que lout = Vout/R:

Vour _ 1
Vin L
R(1-D)

+(1-D) (99)

En la figura 86 se representa Vout/Vin €n funcion del tiempo para el caso ideal,
donde el cociente de R/R = 0O, y para un caso real, tomando como ejemplo
R/R = 0.15.

Loy
4

0 (b) 1
Figura 86. Boost: Vouy/Vin €n funcion del tiempo, caso ideal y real [16]

Observando el comportamiento real del convertidor en la figura 86, si Vin
se redujera significaria un aumento de la relacion Vout/Vin, para mantener Vout
estable se incrementaria el ciclo de servicio D. Si por el contrario, Voutdecreciera
y se estuviera trabajando en el punto donde la relacion Vou/Vin €s maxima, el
ciclo de servicio también aumentaria para compensarlo, lo que provocaria el
efecto contrario al deseado: que Vout decreciera ain mas, lo que produciria una
reaccion en cadena donde D tenderia a uno y Vout @ cero. Para que esto no
ocurra, se suele limitar el ciclo de trabajo a un valor maximo.
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2.4.5 Rizado de la tension de salida

Anteriormente se habia supuesto que la tension de salida, vou(t), era
igual a la tension media de salida, Vout. Sin embargo, en la practica vout(t) tendra
cierto rizado debido a que el condensador tendra una capacidad finita, al igual
que ocurria con el convertidor buck (apartado 2.3.4).

in(t)y
Lpico

RN &

S, -

Figura 87. Boost: Rizado en la tension de salida

Trabajando en modo de conduccion continua, el rizado de la tensién de
salida se puede calcular considerando el area bajo la curva de la corriente del
condensador. La componente alterna de la corriente del diodo, ip(t), circulara
por el condensador, y su valor medio, coincidente con lout, por la carga.
Suponiendo una lout constante:

AQ 1
AVe = AV, = — = drea sombreada
AQ 1 I, DT
AVpyr = ? = E Aoyt ton = OuT (100)

Sabiendo que lout = Vout/R:

AV,, DT D DT
=== (101)
Vour RC RCf 7

Donde T = RC es la constante de tiempo. [2], [13]

Se puede apreciar gue el rizado del convertidor boost no depende de la
inductancia de la bobina, mientras que en el buck si. Esto es debido a que en
el buck la inductancia esta en serie con el condensador, reduciéndola, mientras
que en el boost, no. [2]
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2.5 Convertidor Reductor-Elevador (Buck-Boost)

El convertidor reductor-elevador, que también recibe el nombre de
convertidor buck-boost, obtiene una tension de salida mayor o menor que la de
entrada y de distinta polaridad.

Su circuito se puede obtener mediante la unién en cascada de los
convertidores reductor y elevador (figura 88).

Vin D C_— a c_— R Hvout

+

Buck Boost

Figura 88. Circuito del convertidor reductor-elevador combinando buck y boost

Esta combinacion de convertidores se puede fusionar en el circuito de la figura
89, dando lugar a un convertidor reductor-elevador mas compacto.

+ OEIE ! H B

\/in L R VOut

Figura 89. Buck-Boost: Circuito reducido

La figura 90 muestra las divisiones en etapas vistas en el apartado 2.1. En este
convertidor esta presente la etapa intermedia, si se recuerda la estructura de
los convertidores buck y boost, ambos carecian de ella.

i :
+

Vin - H Vout

+

Filtro

Etapa de entrada Etapa Etapa de salida
intermedia

Figura 90. Buck-Boost: division en etapas
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Al igual que el buck y el boost, el buck-boost funciona tanto en modo de
conduccion continua como en modo de conduccion discontinua. El requisito se
mantiene, el modo de funcionamiento dependera de si la corriente que
atraviesa la bobina se anula o no.

I in) I o)

 —— D —
00 *
+ QC _ N B
+ Vo) + c +
\/in VLE®) - L . ::\/c(t) RH Vout
_ l I L(t) _
_ . +

| out(t)
—

Figura 91. Buck-Boost: Circuito con tensiones y corrientes

Para simplificar el analisis del comportamiento del convertidor se
consideraran ideales todos los componentes del convertidor. Ademas, se
supondra un condensador con la suficiente capacidad como para considerar
gue la tension de salida, vout(t), es igual a la tension media de salida, Vout.. [1],
(2]

2.5.1 Modo de conduccion continua (MCC)

Cuando el interruptor esta cerrado (ton) €l diodo se polariza en inversa.
Aparece una diferencia de potencial positiva y constante entre los terminales
de la bobina, vi(t), lo que provoca que la entrada suministre energia a la
inductancia y que su intensidad, iL(t), comience a crecer linealmente.

I in()

—-

* + - Vo) * C +

Vin Vi ¢ L . — Ve R Vout

_ I L(t) _

_ d +
| out(t)
—

Figura 92. Buck-Boost: circulacion de la corriente durante ton
v () =Vin —0=V; (102)
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Tomando (13) y (102), despejando la intensidad e integrando se llega a
la siguiente expresion:

iL max 1 ton
f di (t) = Zf v, (t)dt

lL min 0

iL max 1 DT 1
f dlL(t) = Zf Vindt = ZVLTLDT

L min 0
] 1
Ai; = ZVinDT (103)
Cuando el interruptor esta abierto (toff), €l diodo se polariza en directa,
lo que provoca que la caida de tension en la bobina sea negativa. La energia

que se almacend en ella mientras el interruptor estaba cerrado permite que
siga circulando una intensidad iL(t) que decrece de manera lineal.

| in(t) I b

D
N —
+ - Vo) * C +
\/in Vi) ) ::Vc(t) RH \/out
_ l I L(b) _
- - n
| out(t)
—
Figura 93. Buck-Boost: circulacion de la corriente durante toff
v (8) = =Vour = 0 = —Vour (104)

Tomando (13) y (104), despejando la intensidad e integrando se llega a
la siguiente expresion:

f T () = % f LDt

lL max ton

iL min 1 T 1
[ i@ =1 | ~Vouwdt =1Vt - 03T

L. max DT

1
—Aiy = =7 Voue(1 = D)T (105)
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vi(t)

Figura 94. Buck-Boost: tension y corriente en la bobina. MCC [16]

Para que la intensidad que la atraviesa mantenga siempre la misma
oscilacion, las areas Ay B de la figura 94 han de ser iguales [2], [1]:

j; o (©dt = — j; Ot

on

DT T
.I- Vipdt = — (_Vout)dt
0

DT

VinDT = Ve (1 — D)T

= (1086)

La expresion (106) indica que la tension de salida podra ser mayor o
menor a la de entrada, ya que D esta comprendido entre O y 1. Como se han
supuesto ideales todos los componentes del circuito, también se suponen
despreciables las pérdidas de potencia:

Pin = Poyt (56)
Vin * lin = Vour * lout

I Vin 1-D
Iin Vout D

(107)
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2.5.2 Frontera entre conduccion continua y discontinua

La frontera entre el modo de conduccion continua y discontinua se da
cuando la corriente que atraviesa la bobina comienza y finaliza el ciclo valiendo
cero. El momento en el que se anula la corriente tan solo dura un instante.

Figura 95. Buck-Boost: corriente que atraviesa la bobina. Frontera entre MCC y MCD [16]

La intensidad promedio que atraviesa la bobina es I.r. Por tanto, si la
intensidad minima de la bobina son los cero amperios, se cumple la siguiente
expresion:

Imin = ILF — EAiL =Iir— EiL pico = 0 (108)
» Frontera con Vout constante
Tomando (108) y sustituyendo con (105):
1 Voue T
Ip = ELL pico — OZuL (1-D) (109)

Considerando que la corriente que atraviesa el condensador es cero:

Toye = I, = Iin (110)
Tomando (107), (109) y (110):
% (111)
Tanto I.r como louir alcanzan su valor maximo cuando D=0 (situacidon que seria

posible solamente si Vi, fuese infinito) [2].

_ M (112)

I rmax = loutFmax = 2L
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Por tanto:
I
¥ —1-D (113)
ILFmax
I
__outF (1-D)? (114)
IoutFmax
V,=constante

TV,
ILFnIx =lnlex =_2To

0,751
\
N
0,54
0,25+ 1.,
lnFnix D
0 035 05 095 10

Figura 96. Buck-Boost: Intensidad en funcién de D con Vouy/Vin como parametro. MCD, Vout cte [2]

» Frontera con Vi, constante

Tomando (108) y sustituyendo con (103):

1 VinDT
lir = 5 lLpico = 57— (115)
Tomando (107), (110) y (115):
VinT
Loyer = %D(l - D) (116)

ILr Y loutr @lcanzan su valor maximo cuando D=1y D=0.5 respectivamente [2].
VinT

I pmax = oL (117)
V., T
loutFmax = % (118)
Por tanto:

I

I —-p (119)
ILFmax
I

" _4D(1-D) (120)

IoutFmax
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Figura 97. Buck-Boost: loutr/loutr max € ILe/ILF max €n funcion de D. MCD con Vin cte [2]

2.5.3 Modo de conduccion discontinua (MCD)

Suponiendo que el convertidor se halla en la frontera entre MCC y MCD,
si se deseara reducir la intensidad media de la bobina, I, el convertidor entraria
en conduccién discontinua.

r 3

leicn —————————
1

Vi

Figura 98. Buck- Boost: tension y corriente de la bobina. MCD [16]

Como durante el intervalo A,T la intensidad que atraviesa la bobina se
anula, se puede plantear la siguiente ecuacion [13]:

VinDT + (_Vout)AlT = O

Vour D
= — (121)
Vin Al
Iout A1
= — 122
I D (122)

mn
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Para calcular la nueva intensidad media de la bobina:

1 (D+A1)T
L ZE'T'ILpico

(D+A) 1 (PT
IL:T.ZJO Vindt

TV,
== L”‘ D(D +A) (123)

Sabiendo que:

Loyt = I, — Iin (124)

Tomando (123) y (124):

TV,
Ly = ETR L”‘ DA, (125)

Tomando (118), (121) y (125) se puede hallar el ciclo de servicio [2]:

V I
D — out out (12 6)
VL’ I outF max
D
1, V=constante
MCC-MCD Y033
0,7< 1 V"
MCC 14 -10
v,
Yi_40
VU
-~
~o o
-~
] L~ Lo L
0,5 0,75 1,0 L2571

Figura 99. Buck-Boost: loutr/loutF max € ILe/ILF max €n funcion de D. MCD con Vin cte [2]

2.5.4 Efecto de los elementos parasitos

Al igual que en el convertidor elevador, en el convertidor reductor-
elevador existen elementos parasitos causados por elementos del circuito que
modifican el funcionamiento de este. Retomando la ecuacion (106), siD = 1,
la relacion entre Vou/Vin tenderia a infinito. Sin embargo, esto nunca ocurrira
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en un caso real debido a los elementos parasitos presentes [2], [13].
Anteriormente ya se dio una explicacion mas detallada de los elementos
parasitos para el convertidor elevador en el apartado 2.4.4.

Yo o
Vi

Con elementos
parasitos

0 lbD

Figura 100. Buck-Boost: Vouy/Vin €n funcion del tiempo, caso ideal y real [16]

2.5.5 Rizado de la tension de salida

Anteriormente se habia supuesto que la tension de salida, vou(t), era
igual a la tension media de salida, Vout. Sin embargo, en la practica vout(t) tendra
cierto rizado debido a que el condensador tendra una capacidad finita, al igual
que ocurria con los convertidores buck y boost (apartados 2.3.4y 2.4.5).

ip(t)

leico

cechecccaaa-

Figura 101. Buck-Boost: rizado en la tension de salida

Trabajando el modo de conduccion continua, el rizado de la tension de
salida se puede calcular considerando el area bajo la curva de la corriente del
condensador. La componente alterna de la corriente del diodo, ip(t), circula por
el condensador, y su valor medio, por la carga. Suponiendo una lout cOnstante:
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AQ 1
AV = AV = <-C area sombreada

AQ 1 I, DT

AVoutZ?—E'Iout'ton— C

Sabiendo que lout = Vout/R:
AVpy DT D DT

V... RC RCf =

(127)

(128)

Donde T = RC es la constante de tiempo [2], [13]. Se observa que el rizado del
convertidor reductor-elevador coincide con el rizado del convertidor elevador.

90



Andlisis y dimensionado de convertidores CC/CC sin aislamiento galvanico

3 Dimensionado de convertidores CC/CC sin
aislamiento

3.1 Calculos del convertidor reductor (buck)

3.1.1 Modo de conduccion continua

Como ya se comentd con anterioridad, siempre es preferible que los
convertidores trabajen en modo de conduccion continua (MCC). Para que esto
se cumpla es preciso hallar el valor limite de la bobina a partir del cual la
conduccion continua esté asegurada. Antes de comenzar se van a recordar las
ecuaciones vistas a lo largo del apartado 2.3:

Variacion entre iLmax € iLmin

|

Ai; = I (Vin = Voue)DT (52)
1
—-Ai; = _zVout(l - D)T (54)
Ciclo de servicio en MCC
Vout
D =
7 (55)
Intensidad media de la bobina en la frontera, I.r
T
Ip= zVout(1 - D) (60)

Tabla 10. Recordatorio de ecuaciones, buck

Si I r fuese igual a la mitad de Ai,, significaria que el convertidor se
encuentra en el limite entre MCC y MCD. Por lo que (129) ha de cumplirse para
asegurar la permanencia en MCC.

1
iy =540, 20 (129)

Para el reductor buck la intensidad media que atravesaba la bobina era
coincidente con la intensidad media de salida, lout, por tanto:

1
louer =580y 2 0 (130)

Sustituyendo valores:

Vour 1
°R“ —ﬂ(vi —V,, )DT =0
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RDT
L= 2 (Vi - Vout)
out
Sustituyendo con el ciclo de servicio:
RT
L> > (1-D) (131)
O lo que es lo mismo:
R
L>—(1-D) (132)

2f

En la expresion (132) el valor de L depende de la carga, pero si esta esta
fuese variable, el valor critico de L se puede hallar en funcion de Vout ¥ Vin
constantes [1]. Sabiendo que R = Vout/lout, tomando (55) y sustituyendo en
(131) [1]:

> D(Vi - Vout)

= lon2f (133)

3.1.2 Rizado de i.(t)

El rizado de la intensidad de salida también se puede acotar con las
dimensiones de la bobina.

Tomando las ecuaciones (54) y (55):

Ai, = %VinD(l —D) (134)

Derivando (134) e igualando a O se halla que el maximo valor de Ai;se
alcanza cuando D=0.5, por tanto, sustituyendo el valor de D y despejando L de
(133) [1]:

L> Vin

> (135)
4fAlL max

Tomando las ecuacion (54), derivandola e igualandola a O se halla que
el maximo valor de Ai;se alcanza cuando D es minimo (O en un caso ideal), por
tanto, sustituyendo el valor de D y despejando L de (133) [1]:
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> Vout(1 - Dmin)
N fAiL max

(136)

3.1.3 Rizado de vout(t)

El rizado de la tension de salida se puede limitar con el valor de la
capacidad del condensador. Cuanto mayor sea su capacidad, menor sera el
rizado. Para hallarlo, es preciso tomar la ecuacion (80) presente en el apartado

2.3.4 y despejar la capacidad [1].
Voue(1—D
_ Vou(1=D) 137)
AV BLf?

3.2 Calculos del convertidor elevador (boost)

3.2.1 Modo de conduccion continua

Con el convertidor elevador también se busca el modo de conduccién
continua (MCC). De nuevo, es necesario hallar el valor limite de la bobina a
partir del cual la conducciéon continua esté asegurada. Antes de comenzar se
van a recordar las ecuaciones vistas a lo largo del apartado 2.4:

Variacion entre iLmax e iLmin

1
Aij, = 7 VinDT (83)
1
—Ai, = Z (Vl - Vout)(l - D)T (85)
Ciclo de servicio en MCC \
Vout — 1

Tabla 11. Recordatorio de ecuaciones, boost

La ecuacion (129) ha de cumplirse para asegurar la permanencia en
MCC.

1
iy — 540, 2 0 (129)

El valor de se obtiene de la expresion (83), pero para hallar una expresion de
I.r en funcion de Vin, es preciso plantear la conservacion de la potencia:

Pin = Pyt
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2
Vout

R

Vindin = Vinly, = lowtVour =

Tomando la expresion (86) y sustituyendo:
Vi

[ =—2
L™ R - D)2

(138)

Retomando la ecuacion (138) y sustituyendo con (83) y (139):

Vi Ly bprso
R(1-D)2 L ™ =

RDT(1 — D)2
Lz———

(139)

O lo que es lo mismo [1]:
RD(1 — D)?
L> # (140)
2f

3.2.2 Rizado de i.(t)

El rizado de la intensidad de salida también se puede acotar con las
dimensiones de la bobina.

Derivando (83) e igualando a O se halla que el maximo valor de Ai,;se
alcanza D es minimo (O en un caso ideal), por tanto, sustituyendo el valor de D
y despejando L (83) [1]:

Vianin
L>— (141)
fAleax
Tomando las ecuaciones (85) y (86):
1
Ai; = —=Vy,:D(1—=D) (142)

Lf
Derivando (134) e igualando a O se halla que el maximo valor de Ai;se

alcanza cuando D=0.5, por tanto, sustituyendo el valor de D y despejando L de
(133) [1]:
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L > Vout

> — (143)
4fAleax

3.2.3 Rizado de vout(t)

El rizado de la tension de salida se puede limitar con el valor de la
capacidad del condensador. Cuanto mayor sea su capacidad, menor sera el
rizado. Para hallarlo, es preciso tomar la ecuacion (101) presente en el
apartado 2.4.5 y despejar la capacidad.

Vour D

=0 (144)
AVoucRf

Cuanto mas aumente D, mayor sera el rizado de Vou, por lo que la
capacidad tendra que calcularse con el maximo valor posible de D [1].

3.3 Calculos del convertidor reductor-elevador (buck-
boost)

3.3.1 Modo de conduccion continua

Antes de comenzar se van a recordar las ecuaciones vistas a lo largo del
apartado 2.5:

Variacion entre iLmax e iLmin

|

Aij, = 7 VinDT (103)
1
—Ai; = T out (1 —D)T (104)
Ciclo de servicio en MCC
Vout = L (106)
V; 1-D
Relacion entre las intensidades
loye =1, — Iin (110)

Tabla 12. Recordatorio de ecuaciones, buck-boost

Al igual que con los convertidores buck y boost, la ecuacion (129) ha de
cumplirse para asegurar la permanencia en MCC.

1
ILp— EAiL >0 (129)
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Primeramente, se plantea la conservacion de potencia:

Pin = Pyt
V2 ¢
Vindin = Vinly, = lowtVour = %

Tomando las expresiones (106) y (110) y sustituyendo:

Vout

L=ra-p;

(145)

Retomando la ecuacion (129) y sustituyendo con (103) y (145):

Vi Ly T >0

R(1-D)2 2L ™ =
RT(1 — D)2

LZ% (140)

O lo que es lo mismo [1]:
R(1—-D)?
L>——— (141)
2f

3.3.2 Rizado de i.(t)

El rizado de la intensidad de salida también se puede acotar con las
dimensiones de la bobina.

Derivando (103) e igualando a O se halla que el maximo valor de Ai;se
alcanza cuando D es minimo (O en un caso ideal), por tanto, sustituyendo el
valor de D y despejando [1]:

L> Vianin

= - (142)
fAleax

Derivando (104) e igualando a O se halla que el maximo valor de Ai;se
alcanza cuando D es minimo (O en un caso ideal), por tanto, sustituyendo el
valor de D y despejando L [1]:
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L> Vout(1 - Dmin) (143)
N fAiLmax

3.3.3 Rizado de vout(t)

El rizado de la tension de salida se puede limitar con el valor de la
capacidad del condensador. Cuanto mayor sea su capacidad, menor sera el
rizado. Para hallarlo, es preciso tomar la ecuacion (101) presente en el
apartado 2.5.5 y despejar la capacidad.

Vour D

=M (145)
AVoucRf

Cuanto mas aumente D, mayor sera el rizado de Vou, por lo que la
capacidad tendra que calcularse con el maximo valor posible de D [1].

3.4 Programa para la resolucion de circuitos

El programa ha sido desarrollado mediante Excel. Nada mas abrir la
aplicacion, aparecera la advertencia de la figura 102 justo debajo de la barra
de herramientas. Se ha de pulsar “Habilitar contenido” para que funcione
correctamente, ya que en la hoja de Excel se utilizan macros.

@ ADVERTENCIA DE SEGURIDAD Las macros se han deshabilitado. Habilitar contenido
Figura 102. Advertencia de seguridad
Lo primero que se va a visualizar es el menu de la figura 103, desde el

cual se podra escoger el modelo del convertidor al que se quiere acceder: buck,
boost 0 buck-boost.

CONVERTIDORES CC/CC SIN AISLAMIENTO GALVANICO

Convertidor Reductor Convertidor Elevador Convertidor Reductor-Elevador
(Buck) (Boost) (Buck-Boost)

Figura 103. Menu principal del programa

Los tres convertidores tienen exactamente la misma estructura,
solamente cambian las formulas internas para llevar a cabo los distintos
calculos. Para mostrar la estructura de las hojas, se va a escoger el convertidor
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reductor como ejemplo. Al seleccionarlo, se visualizaran las opciones de la
figura 104.

Convertidor Reductor (Buck)

La tension de entrada y la tension de salida son datos

El ciclo de servicio y la tension de entrada son datos
0
El ciclo de servicio y la tension de salida son datos

Figura 104. Opciones buck

e Opcion 1: se pediran Vin y Vout como datos del problema.
e Opcion 2: se pedira el ciclo de servicio y una tension a elegir, Vin 0 Vout.

Seleccionando cualquiera de las opciones (su aspecto es muy similar)
se apreciaran tres zonas en la hoja: Datos, Hipotesis: MCC y Resultados.

Convertidor Reductor (Buck)

DATOS

. . . Instrucciones
. . 1 in(t) iy | out(t)
Vin= 4BV R= 100 c= 0,1 mF —_— —_— L —_—

. - o

— AR . Teoria
Vout= 18V p= w Avout = % + Qa + + Vi — + ] +
f= 4DkHz  ILmax= 4A L= 00977 mH Vin Vor 2D Ve RHJVW ” @

Leyenda | - -

RESULTADOS

Hipétesis: MCC COMPONENTES TENSIONES INTENSIDADES TIEMPOS
LE 0,375 Conduccion:| M| i R=[_10,0000 avout =] 0,500/% lin=]__0,675/A iD= 1,125]a T=_ 2500)ps
AL =[FTEEA D= 037 c=[__0,1000|mF Avout =[_0,08996]v tout = 1,800]a 1as]__ 0,675]A ton =] 9,38|us
([E 1,439 P= 32,40|W Valores criticos IL =[ 1,800/a irms=[  1,983|A toff=]  15,63|ps
Re=[ 12,506]0 aiL=[_ 2,879 icrms|___ 0,831 ] —Jus
Le=| 0,0781)mH ILmax=]__ 3,239|A ldrms=|__ 1567]A 827+ —Jus

Lefit) = 0,0682|mH ilmin=]__0,361]a lgrms=__ 1,214 a1+

Leyenda Leyenda ‘ Leyenda Leyenda Leyenda
Figura 105. Opcion 1 del convertidor buck

En este apartado se han de introducir los datos necesarios para que los
resultados puedan mostrarse. Estos variaran en funciéon de la opcion
seleccionada (figuras 106 y 107). Las llaves que abarcan dos celdas indican
que solamente se ha introducir un dato en una de las celdas y dejar la restante
en blanco, esto es simplemente para evitar errores.
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DATOS
Vin = 48 V R= 10 Q C= 0,1 mF
Vout = 18V p= W Avout = %
ii= 40 kHz ILmax = 4 A L= 0,0977 mH

Leyenda

Figura 106. Datos buck (opcién 1)

DATOS
D= 0,375 R= 10 Q C= 1,00E-01 mF
Vin = 48 V p= w Avout = %
Vout = Vv iLmax = 4 A L= 0,0977 mH

f= 40 Hz
Leyenda

Figura 107. Datos buck (opcion 2)

Si por ejemplo se introdujesen los siguientes datos:

Vour = 20V
R =100
P = 40W

No habria ningun problema ya que

vz, 207 40
R 10
. . . S L V2
Pero si por el contrario los humeros no coincidieran, es decir, si P # ‘;‘t, los

resultados no serian correctos.

Todos los datos indicados son imprescindibles para obtener la totalidad
de los resultados, pero hay dos de ellos que se pueden omitir, pues solo
involucran a dos resultados en concreto:

e Co AVou: lainsercion de C solamente afectara a Avouty viceversa.
e Imax: SU insercion solamente afectara a la obtencion de L.

Si se esos datos no se introdujesen, el resto de los resultados no mencionados
no se verian afectados.
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Por ultimo, relativo a los datos, falta comentar un inconveniente en la
opcion 2 del buck-boost. Si el convertidor trabaja en MCD, es necesario
introducir como dato la resistencia de la carga, R, en vez de la potencia, P. Esto
es debido a la ecuacion (126) de la que se despejan los valores de Vin y Vout €n
MCD:

D= Vout Iout — VoutlzoutZL (126)
Vi I outF max VinT

Como lout depende de Vout, Se sustituye lout = Vout /R. Cuando se despeja Vout:

DVZRT
Vour = 721

Vout depende de R y viceversa. No se puede sustituir la R por ninguna otra
expresion que involucre a P sin que afecte a Vout. Se advierte de esto en la hoja
de Excel mediante el boton “nota” al lado de los datos.

NOTA
D= 0,685 R= 300 C= 0,3 mF
Vin = " p= w Avout = %
Vout = 150V ILmax = 34,08 A L= 0,1 mH

—h
]

S Leyenda

Figura 108. Datos buck-boost (opcion 2)

3.4.2 Hipotesis: MCC

Este apartado se utiliza para mostrar los resultados intermedios que se
requieren para los calcular los resultados finales, podran ser coincidentes con
estos 0 no dependiendo del modo de conduccidon que resulte. Se planteara la
hipotesis de que el convertidor trabaja en modo de conduccion continua.

En la opcion 1 es preciso calcular D en MCC y después AiL y Iir. Si Iy, >
%AiL, la hipbtesis sera correcta y el convertidor trabajara en MCC, por lo que Aip

y D seran coincidentes con los resultados finales. De lo contrario, el convertidor
trabajara en MCD y los valores de Ai. y D seran diferentes.
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Hipotesis: MCC

D=

AL =

p=

ILF =

p=

A0

Figura 109. Hipédtesis Buck (opcion 1)

En la opcion 2 el planteamiento es similar. Como para calcular Ai. es
preciso tener los valores de Vin y Vout, con el dato D y una de las tensiones se
halla la tension restante suponiendo MCC, después se calculan Aiy I.. Si [}, >

1.,. .2 . P . P
EAIL, la hipdtesis sera correcta, por lo que Aig, IL y la tensidon que no se haya

introducido como dato seran coincidentes con los resultados finales. De lo
contrario, el convertidor trabajara en MCD y los valores de la hip6tesis no
coincidiran.

Hipotesis: MCC

Figura 110. Hipétesis buck (opcion 2)

3.4.3 Resultados

Los resultados son mostrados en un recuadro. El primer dato que se lee
es el modo de conduccién, seguido por el ciclo de servicio (en la opcion 1), la
potencia total y la frecuencia. El resto de los resultados estan divididos en
cuatro secciones:

e Componentes: Primeramente, se muestran los valores de la resistencia
y del condensador. El valor del condensador solamente se mostrara si
el convertidor trabaja en MCC. Después se muestran los valores criticos.
El primero, Rc, es el valor de la resistencia critica, mientras R < Rg, el
convertidor trabajara en MCC. El siguiente, L., indica el valor minimo de
la bobina para que exista conduccion continua. El Gltimo, Lgiv), indica el
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valor minimo de la bobina para que se cumpla en MCC la restriccion
impuesta de I max.

Tensiones: Si el convertidor trabaja en MCC, se mostrara el rizado de la
tension de salida, Avout, tanto en porcentaje respecto a Vout COMO €n
voltios. Ademas, en la opcion 2 también estaran los valores de Vin y Vout.

Intensidades: Aqui se muestra la tension media de entrada, la tension
media de salida, la tension media de la bobina, el rizado de la tension
de la bobina, las intensidades maxima y minima de la bobina, la
intensidad media del polo de potencia y la intensidad media del diodo.
Ademas, también se calculan las tensiones eficaces de la bobina, del
condensador, del polo de potencia y del diodo.

Tiempos: Primero se muestra el periodo, después el tiempo durante el
cual el interruptor permanece cerrado. Los siguientes valores
dependeran del modo de conduccion. Si el convertidor trabaja en MCC,
se mostrara tor, el tiempo que permanece abierto el interruptor. Si por
el contrario el convertidor trabaja en MCD, se mostraran A4T, tiempo
correspondiente al interruptor cerrado y a la bobina descargandose, y
AoT, correspondiente al interruptor cerrado y a la bobina descargada.
Finalmente se muestra A1, parametro relacionado con los tiempos.

RESULTADOS

COMPONENTES TENSIONES INTENSIDADES TIEMPOS
Conduccién: mcc| R=[_ 10,000/ dvout = 0,500]% lin=__0,675/A =] 1,125]a T=[ 25,00]ps
p=[ 0375 c=| 0,1000|mF dvout =[_0,08996V | lout =[_1,800a = 0,675)a ton=]__ 9,38|ps
P= 32,40|/W Valores criticos IL = 1,800 A ILrms =| 1,983 A toff = 15,63|us

|
aiL=[_ 2,879)A icrms|__0,831]A AT = —lus

;
|
!
i
i
i
!
i
!
—se= i
Re=[ 12,506|0 i
i
|
| imax=[__3,239]A idrms <[ 1,567]A a2m=[___ _ps
|
i
!
|
|
i
|
|
i
!
i

lc=| 0,0781|mH
Le(il) =|  0,0682|mH

Leyenda Leyenda Leyenda

i
iLmin =A Igrms =A Al = —

1

i

Leyenda Leyenda

Figura 111. Resultados buck (opcién 1)

3.4.4 Otras funciones

En la parte derecha de la pantalla se aprecian cuatro opciones:

instrucciones, teoria, una flecha y un simbolo de una casa. La flecha se utiliza
para volver a la pantalla anterior y la casa, para volver al menu principal.
Ademas, en diferentes puntos de la hoja se muestran botones con la palabra
“Leyenda”.
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Archivo

Instrucciones ‘

Teoria

9 0

Figura 112. Otras funciones de convertidor! buck

Para configurar las instrucciones y las leyendas ha sido preciso utilizar

Visual

Visual Basic, un lenguaje de programacion desarrollado por Microsoft. Para
acceder a esta aplicacion es necesario habilitar la pestana de programador
(Archivo > Opciones > Personalizar cinta de opciones > Pestanas principales
opciones > v Programador). Una vez hecho esto, en la pestana programador
de la barra de herramientas se selecciona Visual Basic.

Inicio Insertar Dibujar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda
— @Grabar macro /) {C_\__?P o E Propiedades . I—
=L FEH Usar referencias relat O = Eﬁ [@] ver codi S &
Macros saf reterencias relativas Complementos Complementos Complementos | Insertar Modo Qi ver codige Origen _,
A\ Seguridad de macros de Excel CcoM v Disefio El Ejecutar cuadro de didlogo E
Cédigo Complementos Controles
Figura 113. Barra de herramientas, pestana programador
(ﬁMicrosoft Visual Basic para Aplicaciones - Convertidores_macro_sinlLmax.xlsm - [Hoja1 (Cédigo)] - O X

J%Archivo Edicion Ver Insertar Formato Depuracion Ejecutar Herramientas Complementos Ventana Ayuda
- & X

HE-A

Proyecto - VBAProject

P ]
Y

= &ﬁVBAProject (Convertido
=} 5 Microsoft Excel Objetos

EH] Hojal (Men(i)

BB Hojal0 (Teoria Buck

Hoja4 (Teoria Buck)

Hoja6 (BUCK)

BH] Hoja7 (BOOST)

EH| Hoja8 (BUCK-BOOST
BH1 Hoja9 (Teoria Boost)
@ ThisWorkbook

=} 5 Mddulos
&% M6dulol
¥ Médulo2

PonoE S FY

@ Ln1,col1 |

|(Ge neral)

v ‘ ‘(Declaraciones)

~]

~

Figura 114. Microsoft Visual Basic
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Instrucciones X

Los datos han de introducirse en las celdas blancas en la unidad especificada.

Las llaves que agrupan dos celdas indican que solamente se debe insertar un
dato en una de las celdas para una mayor fiabilidad de los resultados.

Hasta que no se hayan insertado todos los datos requeridos los resultados no
seran fiables. C, [delta]vout y [deltaliLmax son la excepcion. La insercion de C
afectara exclusivamente a [delta]vout y viceversa. La insercion de ILmax
solamente afectara a Lc(iL).

Figura 115. Instrucciones

Pulsando en el botén “instrucciones” aparecera el cuadro de la figura
115. Para programarlo, se ha creado un médulo desde Visual Basic (click
derecho en la carpeta “Moédulos” > Insertar > Modulo). Dentro del médulo se
ha declarado un procedimiento publico “public sub”, que seria accesible por
todos los médulos VBA de un proyecto. Dentro del procedimiento Gnicamente
se ha empleado la funcién “MsgBox”, cuya accidn es sacar un mensaje por
pantalla mediante un cuadro de dialogo. Su estructura es la siguiente:

MsgBox(prompt, [buttons,] [title,][helpfile,context])

e Prompt: Obligatorio. Texto que se desea sacar en el cuadro de
dialogo. Su longitud maxima es de 1024 caracteres, para realizar
un salto de linea basta con poner “& vbnewline &” entre las
lineas contiguas. Por ejemplo:

MsgBox “Esto es una prueba” & vbnewline & “Este
renglén ira debajo” & vbnewline & “Este también” ..

e Buttons: Obligatorio. Especifica el nimero y tipo de botones a
mostrar.

e Titile: Opcional. Titulo que aparecera en el cuadro de dialogo.
e Helpfile: Opcional. Si el cuadro de dialogo ofrece ayuda, esta

cadena identifica el archivo que se ha de utilizar en caso de que
se elija la opcion.
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e Context: Opcional, pero obligatorio si se ha utilizado “Helpfile”.
Segin la web de Microsoft: “Expresion numérica que es el
namero de contexto de Ayuda asignado al tema correspondiente
de la Ayuda por el autor de la misma” [18].

Por lo tanto, la apariencia del moédulo correspondiente a las
instrucciones es la mostrada en la figura 116.

ﬁ Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - [Modulo1 (Cadigo)] - O X

@Archivo Edicién Ver |[nsertar Formato Depuracion Ejecutar Herramientas Complementos Ventana Ayuda
-8 X
HEE~-A # pou @ ¥ EFY @ Lnicolt K
Proyecto - VBAProject E (General) ~  INSTRUCCIONES ~
= ;’ o |Public Sub INSTRUCCIONES () [

-| &% VBAProject (NUEVO_ ~ MsgBox
+ [ Microsoft Excel Objef
-/ 5§ Mddulos End Sub
¥ Médulo1
3 Médulo10
3 Médulo11
2 Médulo2
& Médulo3
«3 Médulo4
&3 Médulos
2 Médulos v v
< > = [ < >

"Los datos han de introducirse en las celdas blanca:

Figura 116. Modulo del cuadro de dialogo “Instrucciones”

Tras realizar el médulo, desde la pestana programador se inserta un
pulsador (programador > controles > insertar > controles de formulario >
Botdn). Una vez insertado, haciendo click derecho sobre él y seleccionando
“Asignar macro” aparecera el cuadro de dialogo de la figura 117. A
continuacién, se selecciona el modulo que se desee, en este caso
“INSTRUCCIONES”, y el boton estara listo para usarse.

Asignar macro ? X

Nompre de la macro:

INSTRUCCIONES 1

Madificar
INSTRUCCIONES
LEYENDA_componentes Grabar..

LEYENDA_componentes_D
LEYENDA datos

LEYENDA datos D

LEYENDA _intensidades
LEYENDA _resultados
LEYENDA resultados_D
LEYENDA _tensiones
LEYENDA _tensiones_D
LEYENDA _tiempos

Macros en:  Todos los libros abiertos hd

Descripcion

CEHCEIar

Figura 117. Asignar macro
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» Leyenda

Pulsando, por ejemplo, en el boton “Leyenda” de los datos, aparecera el
cuadro de la figura 118. Para programar cada uno de ellos, se han seguido los
mismos pasos vistos en el apartado anterior.

Leyenda de datos X

D: Ciclo de servicio

Vin: Tension de entrada

Vout: Tension de salida

f: Frecuencia

R: Carga

P: Potencia*

ILmax: Maxima corriente de L
C: Capacitancia

[delta]vout: Rizado de Vout

L: Inductancia

*Como los componentes se suponen ideales, P = Pin= Pout

Figura 118. Leyenda de datos (opcién 2)

» Teoria

Finalmente, la opcion “Teoria”. Pulsando este botdn, aparece una hoja
donde se muestran unas nociones de teoria basicas dependiendo del tipo de
convertidor. Hay tres recuadros correspondientes con el modo de conduccion
continua, la frontera entre MCC y MCD y el modo de conducciéon discontinua.
Cada recuadro muestra una grafica y las ecuaciones mas importantes de cada
modo. Pulsando el icono de la flecha curvada se vuelve a la pantalla anterior.

‘) Teoria del Convertidor Reductor (Buck)

Medo de conduccién continua (MCC) Frontera entre MCC y MCD Modo de conduccion discontinua (MCD)

B Y / [ 0]
[V O T NN A o [ /
ViV ) i ViV
,,,,,, N e
:
o :
Va RV SR —
i o DT AT AT
; T : T
D e
K ——p|
1 Vou __D
Iip = lower = imr. Ve D +4,

1 ¥,
=l = Lt s _ 8y = 7 (Vi = V)T = 20,7
= loue = =0 : =
R Vi
N
LoutVour 2L

P = P Yo _1-D D= [ teuloull
Vour  BLCTE ST Vi = Vo)

Figura 119. Teoria del convertidor buck
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CONCLUSIONES

Los objetivos propuestos en la introduccion se han cumplido a lo largo
del trabajo. Se ha realizado un analisis fisico y matematico de los convertidores
CC/CC sin aislamiento galvanico, desde el mas pequeno de sus componentes,
hasta la totalidad de cada convertidor, sin pasar por alto las posibles
perturbaciones como los elementos parasitos o las EMI. Ademas, se han dado
las claves para el dimensionamiento de cada tipo de convertidor,
desarrollandose con éxito una aplicacion en Excel.

Esta aplicacion ha sido pensada tanto para fines académicos como para
apoyo en la comprobaciéon de calculos para dimensionados. El hecho de
haberla desarrollado en un programa tan popular como Excel le aporta
comodidad y facilidad a la hora de usarla. Para futuras lineas de investigacion
se propone una mejora en la aplicacion, pudiéndose introducir en ella mas
combinaciones de datos de las que actualmente se pueden introducir y con la
posibilidad de omitir las llaves que agrupan las celdas para una menor
confusion del usuario.
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