Capitulo

Analisis estatico de los
post-reguladores de alto rendimiento.

En este capitulo se presentan los post-reguladores de alto rendimiento objeto de
estudio en esta tesis ( Reductor de dos entradas, conmutado serie Forward y
Elevador) y se realiza un analisis estatico, para obtener las ventajas e
inconvenientes de su uso como post-reguladores, respecto al post-regulador
clasico que es el Reductor. Por otra parte se van a analizar los post-reguladores
desde el punto de vista de su uso con Emuladores de Resistencia (ER), con el fin de
obtener el punto de funcionamiento optimo para dichos post-reguladores en
aplicaciones de correccién de factor de potencia. Por ultimo en el apartado de
conclusiones se ha realizado una comparacion entre los tres post-reguladores
propuestos, tanto desde el punto de vista funcional como del tamafio de los
convertidores.

2.1 INTRODUCCION

En el capitulo 1 se introdujo la utilizaciéon de emuladores de resistencia (ER) con el fin de
conseguir que la corriente de entrada tenga una forma senoidal. Como ya se dijo en el capitulo
previo, uno de los inconvenientes del ER es que su dindmica es necesariamente lenta, ya que el
lazo de control tiene que filtrar el rizado de 100 Hz presente en el condensador de salida. Con el
fin de mejorar estas caracteristicas y al mismo tiempo reducir el tamafio del condensador de
filtro, se hace necesario afiadir una segunda etapa, lo que penaliza el rendimiento de la cadena
conversora, figura 1. Este rendimiento se puede mejorar con distintas estrategias.
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Figura 2.1. Procesamiento de energia en una configuracion clasica ER + post-regulador.
Como pueden ser:

. Bomba de carga
. Circuito de procesado paralelo

Dentro de la filosofia de utilizar circuitos post-reguladores que no penalicen en exceso el
rendimiento global del circuito, en este capitulo se van a presentar varias alternativas.

La idea bésica es disponer en cascada un ER y un convertidor CC/CC que actiie como post-
regulador con un rendimiento muy alto, del orden de 96-98%. De esta forma el rendimiento del
conjunto ER+post-regulador no se ve penalizado en exceso. Para conseguir un rendimiento tan
elevado es preciso que el post-regulador no procese toda la potencia manejada por el
convertidor (Pp), sino solamente una parte de ella (Pp;), segun se ilustra en la figura 2.2. En esta
figura se puede ver como es el flujo de potencia en un post-regulador con la filosofia propuesta.

El rendimiento del post-regulador (ns) funcion del rendimiento del convertidor que realiza el
procesado parcial de potencia (nsc) y de la fraccion de potencia de salida que ha sufrido
procesamiento de energia (P;=(1-a)-Ps), y de la que no ha sufrido procesamiento (P,=a.-Ps), es:
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Figura 2.2. Flujo de potencia en un post-regulador con la filosofia propuesta de procesado
parcial de potencia.

Suponiendo nsc=0.85 y a=0.85 se tendria un rendimiento global para el post-regulador de
ns=0.97. En la figura 2.3 se representa la curva del rendimiento del post-regulador en funcién
de la fraccion de potencia procesada (1-av).

Otras de las caracteristicas que se busca mejorar con el uso de este tipo de post-reguladores
es la caracteristica dindmica (respuesta rapida ante cambios de carga), con un tamafio reducido
y a bajo coste. Las caracteristicas mencionadas anteriormente van a incidir de la siguiente
forma en el conjunto ER+ post-regulador:

- La reduccion en el tamano del post-regulador implica una reducciéon del tamano del
convertidor en su conjunto.

- La obtencion de buenas caracteristicas dinamicas en el post-regulador, tanto en rizado
(audio-susceptibilidad) como en respuesta transitoria, permite que en el ER se puedan relajar
dichas caracteristicas, lo que implica una reduccién en el tamafo del condensador almacenador
de energia Cg y por tanto del tamafio del convertidor en su conjunto.
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Figura 2.3. Curva del rendimiento del post-regulador en funcién de la potencia no
procesada o.

- Un rendimiento elevado en el post-regulador no penaliza el rendimiento global de la
cadena conversora.

- El coste del convertidor global se ve reducido tanto por el bajo coste del post-regulador
como por el hecho de tener que utilizar condensadores de almacenamiento de energia mas
pequenos.

22 TOPOLOGIAS DE POTENCIA OPTIMAS COMO POST-
REGULADORES DE ALTO RENDIMIENTO.

Los post-reguladores que se proponen en este capitulo se pueden clasificar en funcion del
numero de entradas que poseen. Por una parte tendremos post-reguladores con una entrada,
(figura 2.4 (a)), los cuales se designaran como post-reguladores de alto rendimiento de una
entrada y por otra tendremos post-reguladores de dos entradas (figura 2.4 (b)), que se
designaran como post-reguladores de alto rendimiento de dos entradas. EI ER que debe ser
utilizado en cada caso depende del numero de entradas del post-regulador, asi tendremos ER de
una salida (figura 2.4(a)) para los post-reguladores de una entrada y ER de dos salidas para los
post-reguladores del mismo numero de salidas (figura 2.4(b)).
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Figura 2.4.(a) Post-regulador de una entrada y pre-regulador de una salida. (b) Post-
regulador de dos entradas y pre-regulador de dos salidas.

La utilizacion de una de las configuraciones mencionadas anteriormente depende de si la
cadena conversora tiene que ser disefiada desde un principio o no. Si debe ser disefiada desde
un principio podria pensarse en el uso del post-regulador de dos entradas ya que en al ER
podriamos dotarle de la segunda salida que necesita, mientras que si es un diseflo existente
deberiamos utilizar post-reguladores de una entrada ya que los ER van a tener unicamente una
salida.

2.2.1 Post-reguladores de alto rendimiento de dos entradas.

La idea bésica de este tipo de post-reguladores es la de obtener una tension de salida en el
post-regulador, Vs, que sea funcion de dos entradas, V| y V, suministradas por el ER al post-
regulador. Estas dos tensiones deberan ser proximas entre si y a la tension de salida con el fin
de que la conversion energética sea minima, tal como se especificaba.

En la figura 2.5(a) y (b) se representan dos de las posibles topologias utiles para actuar como
prerregulador de dos salidas con aislamiento galvanico: el convertidor de Retroceso (Flyback)
y el simétrico (Push-Pull/Boost). Cuando no se necesita aislamiento galvanico, se puede utilizar
un convertidor Elevador (Boost) (tipico como prerregulador sin aislamiento galvanico) para
cada una de las salidas (figura 2.5.c). Esta ultima opcion puede ser util cuando la tension de
salida y la potencia sean elevadas, y ademas no se necesite aislamiento galvanico.
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Figura 2.5. (a) Convertidor Flyback o de retroceso, (b) convertidor Push-Pull/Boost y (c)
convertidor Boost.

Dado que para el post-regulador se buscan topologias simples y sin aislamiento galvanico, se
realiz6 una revision de las topologias clédsicas: Reductor (Buck), Elevador (Boost) y Reductor-

elevador (Buck-Boost), seglin se ilustra en la figura 2.6.

A dichas topologias se les hizo la modificacion indicada en la figura 2.7 para dotarles de dos
entradas, siendo en cada caso V; > V,. A la topologia basada en el Reductor se le denomino
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Figura 2.6. Convertidores (a) Reductor o Buck, (b) Elevador o Boost y (c) Reductor-
Elevador o Buck-Boost.

Reductor de dos entradas; a la basada en el Elevador Elevador de dos entradas y a la basada en
el Elevador-Reductor Elevador-Reductor de dos entradas.

A continuacién se va realizar un estudio sobre el aporte energético de cada una de las
fuentes de entrada con el fin de determinar la validez de las topologias propuestas. Para que una
topologia sea valida es necesario que las corrientes de entrada al convertidor I; e I, sean
siempre positivas, segun el sentido indicado en la figura 2.7. De esta forma, cada una de las
fuentes de entrada estard aportando energia en todo momento. Si alguna de las corrientes de
entrada no fuera positiva, dado que las tensiones de entrada son suministradas por un ER con un
condensador de almacenamiento de energia Cg en cada salida ( como se puede observar en la
figura 2.5), las tensiones de entrada crecerian indefinidamente sin poder llegar a controlarse.

En cada uno de los convertidores a estudiar hay un elemento magnético, L, que sigue un
proceso de magnetizacion y desmagnetizacion en un ciclo de conmutacion del interruptor S, de
forma que el incremento del campo magnético (o de la corriente que circula por ¢él) debe ser
nulo en régimen permanente. Para que se cumpla la condicidn anterior, es necesario un cambio
de polaridad en la tensién en la bobina Up, >0 en el intervalo [0,dT] que corresponde al cierre
del interruptor y U <0 en el intervalo [dT,T], que corresponde a la apertura del interruptor S.
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Figura 2.7. Convertidores (a) Reductor o Buck, (b) Elevador o Boost y (c) Reductor-
Elevador o Buck-Boost modificados con dos entradas.

Ademas, el valor del producto tension-tiempo en ambos intervalos debe ser el mismo
(Urpo,arrd T = Uparr(1-d)-T ). Dado que en todos los convertidores se cumple que V>V, el
sentido de circulacion de la corriente por la bobina sera positivo el sentido indicado en la figura
2.7. En la figura 2.7 cual es el camino y el sentido de circulacion de la corriente por la bobina Iy,
durante los intervalos de cierre y apertura del interruptor S.

En el caso del Reductor de dos entradas las dos fuentes de entrada V; y V, aportan energia,
ya que el sentido de circulacion de la corriente por cada una de las fuentes 1; e i, es saliente
como se observa en la figura 2.7a.

En el caso del Elevador de dos entradas la fuente V; aporta energia, ya que el sentido de
circulacion de la corriente 1; por la fuente V; es saliente, mientras que la fuente V, siempre
absorbe energia, ya que el sentido de circulacion de la corriente i, por la fuente V; es entrante
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durante el intervalo en el que est4 cerrado el interruptor, como se observa en la figura 2.7b. Por
lo tanto, ésta no es una topologia valida.

En el caso del Elevador-Reductor de dos entradas la fuente de entrada V; aporta energia, ya
que el sentido de circulacion de la corriente i; por la fuente V| es saliente, mientras la fuente V;
siempre absorbe energia, ya que el sentido de circulacion de la corriente i, por la fuente V; es
siempre entrante, como se puede observar en la figura 2.7¢. Por lo tanto, esta topologia tampoco
es valida.

Por lo tanto de las topologias descritas anteriormente la que puede utilizarse es el Reductor
de dos entradas ( Two-Input Buck, Ti-Buck) dado que es la tnica en la cual las dos fuentes de
entrada aportan energia en todo momento. La nomenclatura a utilizar es la de la figura 2.8.

Vs

- _

Figura 2.8. Convertidor Reductor o Buck de dos entradas o "Ti-Buck".

En la figura 2.9 se muestran varias modificaciones hechas en el circuito original del
Reductor de dos entradas con el fin de determinar cual es el valor de la potencia procesada por
esta topologia. En primer lugar, las fuentes V| y V; han sido convertidas en dos fuentes V-V
y V, como se muestra en la figura 2.9(a). Por otra parte la carga R y el condensador de salida
han sido divididos en dos partes, de forma que la tension en la resistencia inferior sea V, y en la
resistencia superior Vosr-V2, siendo Vosg un valor comprendido entre V; y V, como se indicd
previamente (figura 2.9(a)). Con estos valores la potencia de salida seguira siendo la misma que
en el circuito original. Los valores de ambas resistencias, teniendo en cuenta la asignacion
anterior, seran:

R- (VOSR — Vz)

R, =
Vosr

(2.2)
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Figura 2.9.Modificaciones realizadas en el post-regulador Reductor de dos entradas para
la determinacién de la potencia procesada.

_R-V,
VOSR

R, (2.3)

La tension en el punto medio de ambas fuentes de tension es la misma que en el punto medio
de las dos resistencias equivalentes, por lo que ambos puntos pueden unirse quedando el
circuito equivalente de la figura 2.9(b). En dicha figura se puede observar que el Reductor de
dos entradas es equivalente a dos convertidores que tienen un punto en comun. El convertidor
inferior no realiza ninguna conversion ya que su tension de entrada es la misma que la de
salida, mientras que el superior es un convertidor Reductor estandar con una tension de entrada
de V-V, y de salida Vsr-V; sobre la carga R;. Por lo tanto, la potencia de salida total VOSR2/R
llega a la carga siguiendo dos caminos diferentes:

- Una parte de la potencia, Py, sufre una conversion, siendo su valor:

Pl _ (VOSR _1:/2 )VOSR (2‘4)
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- La potencia restante, P», no sufre conversion:

(2.5)

Por lo tanto, cuanto mas proximos estén V, y Vosg menos potencia serd procesada por el
convertidor. El pardmetro o que representa la parte de la potencia de salida que no ha sufrido
conversion de energia, viene dado por la siguiente expresion:

P A%
o= 2 _ Y
P, +P Vg

(2.6)

Es posible que el post-regulador alcance un alto rendimiento aproximando V; y Visr tanto
como sea posible, pues en este caso la potencia procesada disminuye como se puede deducir de
la ecuacion 2.6 y por tanto las perdidas. La maxima aproximaciéon entre V, y Vosg queda
limitada por la condicion de que la tension de salida Vosg en cualquier condicion de
funcionamiento, incluyendo los transitorios, debe estar situada en medio de las tensiones de
entrada V; y V3, como se puede observar en la figura 2.10.

“Tensiones
Vosr
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Regimen transitoria
permanente
SIEMPRE
V. >V,>V
"9 2} Tiempo

Figura 2.10. Tension de salida Vosg Y tensiones de entrada V; y V, ante un transitorio de
carga.

En la figura 2.11 se representa el flujo de potencia del circuito formado por el ER de dos
salidas y el post-regulador Reductor de dos entradas. En ella se puede observar como la
totalidad de la potencia es procesada en el ER. Posteriormente, dicho flujo de entrada se divide
en dos correspondiendo cada uno de los flujos a cada salida del ER y a su condensador de
almacenamiento de energia asociado. A continuacion, en el post-regulador sélo sufre procesado
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de energia una pequefia parte de la potencia, por lo que el rendimiento de éste es grande y por

tanto el del conjunto.
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Figura 2.11. Flujo de potencia en la configuracion formada por el ER de dos salidas y el
post-regulador Reductor de dos entradas.

2.2.2 Post-reguladores de alto rendimiento de una entrada.

En la figura 2.12 se muestra la filosofia seguida para la obtencion de un post-regulador de

alto rendimiento de una entrada.
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Figura 2.12. Filosofia de obtencion del post-regulador de alto rendimiento de una entrada.



CAPITULO 2 - Andlisis estatico de los post-reguladores de alto rendimiento. 2.13

Como en el caso del post-regulador de dos entradas una considerable fraccion de la potencia
de entrada (80%-85%) llega a la carga sin ningln tipo de reprocesamiento energético, sin
pérdidas, mientras que el resto sufre el procesamiento debido a un convertidor CC-CC con
transformador, que puede llegar a tener un rendimiento del 80%-90%. Esto da lugar a un alto
rendimiento global del post-regulador, tipicamente del 97%-98%, como se observa en la figura
2.13.

85-90% de la potencia
de salida sin pérdidas

POl

Potencia Primera I + Segunda
de Pe Etapa Etapa
Entrada —
Nsc Potencia
Condensadores d_e
,v. de almacenamiento v Salida
Pérdidas de energia Pérdidas
1-3% de la potencia
de salida

Figura 2.13. Procesado energético en la configuracion ER + post-regulador de una entrada.

Para este tipo de post-regulador, el ER solamente necesita una salida, lo cual es el caso més
habitual, y por tanto un solo condensador de almacenamiento de energia.

En la figura 2.13 se representa el procesamiento energético que se realiza en este tipo de
configuracion ER + post-reguladores de una entrada. En el circuito de la figura 2.12 la potencia
de salida total de la primera etapa Py = V, - Iy se divide en dos partes, como se aprecia en la
figura 2.13. Una primera parte Py; vale:

Py =V, -1y (2.7)

la cual sufre procesamiento energético con rendimiento nsc (rendimiento del convertidor CC-
CO).

La potencia de salida total del post-regulador es:

Pos :Vos 'Ioz :Voc 'Ioz +V0 'Ioz (2.8)
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donde

Voe Loy =V, - Lo - Mge

(2.9)

es la potencia de salida del convertidor usada en el post-regulador, que es la unica que sufre

conversion. El rendimiento global del post-regulador ns se puede obtener a partir del

rendimiento nsc y del cociente entre la tension de salida del convertidor CC-CC, Vi, y la

tension de entrada Vy:

K() — VOC
VO
El rendimiento total ns es:
1+K,
Ns =

K
1+
MNsc

(2.10)

2.11)

De (2.11) se deduce que las condiciones necesarias para obtener el mejor rendimiento en la

etapa post-reguladora son que nsc debe ser lo mayor posible y que Ky debe ser lo menor

posible. Esta ultima afirmacion llevaria a escoger Ky = 0. Sin embargo debe tenerse en cuenta

que la tension de salida debe mantenerse siempre por encima de la de entrada en cualquier

condicidon de funcionamiento, incluyendo los transitorios en los cuales la tension de entrada vy

puede sufrir variaciones como se puede observar en la figura 2.14.
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Figura 2.14. Variacion de la tension de entrada v respecto a la tension de salida vos ante un

transitorio de carga.
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Como entrada del post-regulador se puede utilizar cualquier ER con una tnica salida. Las
figuras 2.15(a) y (b) representan dos topologias aptas para actuar como prerregulador de una
salida. En la figura 2.15(a) tenemos el convertidor de Retroceso (Flyback) siendo ésta una
topologia util para actuar como prerregulador con aislamiento. Cuando no se necesita
aislamiento galvanico, se puede utilizar un convertidor Boost (tipico como prerregulador sin
aislamiento galvénico) tal como el que se ha representado en la figura 2.15(b).

Para la utilizacion del convertidor Directo o Forward (figura 2.16a) como post-regulador de

_ M
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+
A Vo

EEs I |

b)

Figura 2.15. Topologias Utiles para actuar como prerregulador de una salida.

alto rendimiento, se han realizado las modificaciones que se muestran en la figura 2.16b: para
obtener la tension de salida segin la configuracion mostrada en la figura 2.12, en la cual la
tension de salida se obtiene mediante la suma de la tension de entrada y de la tension de salida
del convertidor con aislamiento, a la tension de entrada, Vy, se le ha puesto en serie la tension
de salida del convertidor Directo o Forward, V¢, para obtener asi la tension de salida Vss,
como se puede observar en la figura 2.16b. De esta forma existe un camino directo para la
corriente desde la entrada hacia la salida a través del diodo de libre circulacion D, del Forward,
es decir, un camino en el cual no se realiza procesado de energia. Esta es una condicién que
tiene que cumplirse en todos los post-reguladores de alto rendimiento con procesado parcial de
energia.
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Figura 2.16. Modificaciones realizadas en el convertidor Directo o "Forward" a) para la
obtencion deel post-regulador de alto rendimiento de una entrada b).

La configuracion definitiva para el post-regulador de alto rendimiento de una entrada basado
en el convertidor CC-CC Directo o Forward se muestra en la figura 2.17, el cual llamaremos
post-regulador conmutado serie Forward.
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Figura 2.17. Post-regulador conmutado serie "Forward".

Del mismo modo se hicieron las modificaciones necesarias para utilizar un convertidor de
Retroceso o Flyback (figura 2.18a) como post-regulador de alto rendimiento de una entrada. En
la figura 2.18(b) se observa como tension de salida del convertidor de Retroceso o Flyback se
ha puesto en serie con la tension de entrada de forma que las tensiones se sumen para obtener la
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OSE
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Figura 2.18. Modificaciones realizadas en el convertidor de Retroceso o "Flyback" a) para
la obtencion del post-regulador de alto rendimiento de una entrada b).

tension de salida del post-regulador, Visg. Esta configuracion es valida, ya que existe un
camino de libre circulacion para la corriente desde la entrada hacia la salida como en el caso
anterior, en este caso a través del secundario del transformador y del diodo de salida.

La configuracion definitiva para el post-regulador de alto rendimiento con una entrada
basado en la topologia Flyback se muestra en la figura 2.19.

® ®
n 1

Figura 2.19. Post-regulador conmutado serie de Retroceso o "Flyback™.
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La configuracion en la cual la tension de salida se resta a la de entrada, en los post-
reguladores de alto rendimiento de una entrada (figura 2.12), no es posible debido a que los
convertidores, en este caso, tendrian que absorber potencia Poc=-Voc1po<0 , en lugar de
suministrarla Poc=Vc102>0 , lo que nos es posible.

Todos los convertidores CC/CC que utilizan transformador tienen problemas con la
inductancia de dispersion de éste, la cual provoca un incremento de las perdidas y por tanto
una disminucion en el rendimiento por el hecho de necesitar la utilizacion de snubber de
proteccion del interruptor.

Para evitar ésto se realizaron las siguientes modificaciones en el post-regulador de alto
rendimiento basado en el Flyback con el fin de eliminar el transformador, figura 2.20:

oL L.
1 1
v, = '
J:ﬂ T VOSE
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+ M .
V, Tm
Jq VOSE
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Figura 2.20. Modificaciones realizadas en el post-regulador conmutado serie de Retroceso o
"Flyback" para la eliminacion del transformador.
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a) Sele dio el valor 1 a la relacion de transformacion del transformador.
b) Se pusieron en paralelo los dos devanados del primario y del secundario.
¢) Se elimind unos de los devanados.

Con estas modificaciones el post-regulador basado en el convertidor de Retroceso o Flyback
se convierte en el convertidor Elevador. Dicho convertidor sera también utilizado como post-
regulador de alto rendimiento (figura 2.21).

oC +
>
Le D
—T— +
V, T

JI S 0SE
':I Cose R

Figura 2.21. Convertidor Elevador usado como post-regulador de alto rendimiento.

2.3 ANALISIS ESTATICO DE LOS POST-REGULADORES
SELECCIONADOS

En los apartados anteriores se eligieron los convertidores idoneos para realizar la funcion de
post-reguladores de alto rendimiento, siendo los convertidores seleccionados los siguientes:

- Post-regulador Reductor de dos entradas.
- Post-regulador conmutado serie Forward.
- Convertidor Elevador usado como post-regulador.

En los siguientes sub-apartados se va a realizar un andlisis estatico de cada una de estas
topologias seleccionadas.

Con el fin de poder comparar las caracteristicas de los post-reguladores propuestos entre si
se han definido las siguientes condiciones:
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- Las tensiones de entrada en el post-regulador reductor de dos entradas seran V; y V;
respectivamente.

- La tension de entrada del post-regulador conmutado serie Directo o Forward y del
Elevador, V,, tendra el mismo valor que la tension inferior del post-regulador Reductor de
dos entradas, V,.

- La tension de salida en todos los post-reguladores tendra el mismo valor, Vsg.

- La potencia de salida en todos los post-reguladores es P,.

Ademas, el andlisis estatico de cada uno de los post-reguladores va a ser comparado con el
post-regulador reductor estdndar por lo que definiremos para este ultimo los valores de las

tensiones de entrada y salida:
- Tension de entrada V.
- Tension de salida Vgg.
- Potencia de salida Py.
2.3.1 Post-regulador Reductor de dos entradas
2.3.1.1 Estudio tedrico
En este apartado se va a realizar un estudio comparativo entre las caracteristicas del post-

regulador Reductor de dos entradas y las del post-regulador Reductor estdndar. Dichas
topologias estan representadas en la figura 2.22.

Figura 2.22. a) Post-regulador reductor de dos entradas y b) post-regulador Reductor
estandar.
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En primer lugar se va a calcular la relacién de conversion de tension en modo de conduccion
continuo. Esto supone que la bobina Lt trabaja en modo de conduccion continuo (mec), con
lo que los circuitos equivalentes cuando el interruptor S estd cerrado y el diodo D esta abierto y
viceversa son los representados en la figura 2.23. Por lo tanto, de los circuitos equivalentes de
la figura 2.23 se puede deducir la forma de onda de la tension V de entrada al filtro L-C, que es
la representada en la figura 2.23c. El valor maximo de la tensiéon V¢ corresponde a la situacion
mostrada en la figura 2.23a, siendo el valor de dicha tension Vgn, = Vi, mientras que el valor
minimo de la tensidon Vg corresponde a la situacion mostrada en la figura 2.23b, siendo su valor
Vemin = V2. Realizando un balance voltios-segundos en la bobina Ltg se obtiene la siguiente

expresion:
(Vl _VOSR)'dz(VOSR _Vz)'(l_d) (2-12)
S (ON) I,
)| I v Ay oy
+ D Lig F Fmax 1
—_ s (OFF)
T 2 = <R Vi
+ CTB
T " ST
T
— S
a) VFmin_VZ . .
Ts
+
R VOSR > t

c)

b)
Figura 2.23. Circuitos equivalentes del post-regulador Reductor de dos entradas en modo
conduccion continuo.

en donde d es el ciclo de trabajo del interruptor. A partir de la ecuacion (2.12) se puede obtener
el valor de la tension de salida en funcion del ciclo de trabajo y de las tensiones de entrada V; y
V; siempre que V>Vsp>Va:

Vg =d-(V, =V,)+V, (2.13)

Tal como expresa esta ecuacion, la tension de salida vosg puede variar entre V; (cuando d=1)
y V, (cuando d=0). Debido a este hecho, la proteccion de cortocircuito o sobrecorriente
elevada no puede ser implementada en este convertidor: en el caso de que la tension de salida
se hiciese menor que V», la corriente circularia por el diodo y por tanto seria incontrolable. Por
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lo tanto este tipo de proteccion debera ser incluido en el convertidor principal (ER) en lugar de
en el post-regulador.

Otro aspecto importante en un convertidor es el esfuerzo maximo de tension y corriente que
sufren los semiconductores. En el Reductor de dos entradas se puede observar segln la figura
2.23 que la maxima tension que van a soportar los semiconductores, vsmax para el transistor y
vamax para el diodo, es la diferencia de tensiones en la entrada siendo la expresion que nos da
este valor la siguiente:

Vo =Vp. =V, =V, (2.14)

Es importante destacar que estas tensiones son menores que las que tienen que soportar los
semiconductores en la topologia Reductora cldsica, por lo que se podran utilizar
semiconductores con mejores caracteristicas (caidas de tension, velocidad, etc) y por tanto
obtener mejores rendimientos.

A continuaciodn se pasa a describir las expresiones de la relacion de conversion de tension en
modo de conduccién discontinuo (mecd). Las figuras 2.24(a) y (c¢) muestran la secuencia de
circuitos equivalentes en modo de conduccion discontinuo (med).

S (ON) I,
L
+
datl
—_t v, D(OFF) ™
T- 14 Ve — R| Vosr
I s Crg S (OFF) I
_ V2 - C
+ L
. D (OFF) T8
a m V
) - 1 VF —— R VOSR
S (OFF) [ + Cr
") T_ VZ _
+
+
]
- — R Vosr C)
C
T Vz B

b)
Figura 2.24. Circuitos equivalentes del post-regulador Reductor de dos entradas en modo
conduccion discontinuo

Aplicando la ley de Faraday al primer circuito se obtiene la siguiente expresion:
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:(Vl _VOSR)'d'Ts

Lmax
L TB

(2.15)

donde iy max €s el valor maximo de la corriente que circula por L1p en el instante de tiempo d-Ts,
figura 2.25, siendo Ts el periodo de la frecuencia de conmutacion.

va V1

i VOSR
v, |—| .

Figura 2.25. Forma de onda de la corriente por la bobina de filtro Lyg.

Realizando un balance voltios-segundos en la bobina Lg se obtiene:

(Vl _VOSR)'d:(VOSR _Vz)'d' (2-16)

donde d’ es el ciclo de trabajo del diodo (tiempo de conduccidn de éste, ver figura 2.25). Por lo
tanto el valor medio de la corriente inyectada en la red RC de salida, ijrc, se obtiene a partir de

la siguiente expresion:

_ (d + d’) i iLmax

iRC
2

(2.17)

La tension de salida en condiciones de régimen permanente verifica la siguiente expresion:

Visg =1ie *R (2.18)
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A partir de las ecuaciones (2.15) a (2.18) se puede obtener la siguiente ecuacion:

J— 2- —_ 2- —_ : . . —_ . 2
V05R=%‘ d (IZI V2)+V2+\/[—d (V;( VZ)—VZJ +4Vl (Vi( V,)d (2.19)

Esta expresion nos da la tension de salida en funcidn del ciclo de trabajo d, de las tensiones

de entrada v, y v,, y del factor K=2L1p/RTs, en donde Ts es el periodo de conmutacion.

Si en la ecuacion (2.19) hacemos que V,=0 obtendremos la expresion de la tension de salida
para el Reductor tradicional en mcd, ecuacion (2.20).

2.V,
1+,/1+452K

Con el fin de determinar con precision en qué modo de funcionamiento esta trabajando el

Vosg = (2.20)

convertidor, es preciso conocer la frontera entre los dos modos de funcionamiento, med y mcc.
De la referencia [9] sabemos que el modo conduccion continuo estd garantizado si K>Kgi¢ y el
med si K<K.; en donde K es la frontera entre los dos modos de conduccion. En la frontera,
el ciclo de trabajo del diodo sera:

d'=1-d 2.21)

y por tanto el valor de vosg serd el mismo calculado a partir de la ecuaciéon (2.13) que de la
ecuacion (2.19). Por lo tanto, a partir de las ecuaciones (2.13), (2.15-2.19) y (2.21) se obtiene
el valor de la K.;i; cuya expresion es la siguiente:

A (- (V, - V)
o d'(Vl _V2)+Vz

(2.22)

o también,

_d-(1-d)-(A-1)
g =1)+1

(2.23)
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0gcrit
: T T
‘,'—K critmax
. A=3
02+ - .
01L =1.75 |
v oA=1.
. A=12
0 | | i | |

0 0.2 04 06 0.8 1
d (Ciclo de trabajo)

Figura 2.26. Representacion de Ki; en funcion de A y del ciclo de trabajo d.

en donde A=V, /V,, estando el valor de A comprendido entre 1<A<co. La ecuacion (2.23) se

ha representado en la figura 2.26 y derivando dicha expresion podemos obtener el valor
maximo de Kt en funcion de A, Krimax, siendo dicha expresion la representada en la ecuacion

siguiente:

(W -1)?

Kcritmax -
Ar—1

(2.24)

La ecuaciéon (2.24) se ha representado en la figura 2.27. En dicha figura se observa que si
K>Kitmax S€ garantiza el funcionamiento en mcc para cualquier valor del ciclo de trabajo d.
Este dato debe ser tenido en cuenta en el disefio del post-regulador, pues para conseguir
regulacion completa con valores pequefios de A, el post-regulador tendra que trabajar con una
variacion grande del ciclo de trabajo.

El valor del ciclo de trabajo d para el cual K tiene su valor maximo (Kritmax), dkmax, S€
puede obtener como funcion de A en la siguiente ecuacion:

d, =Y+—1 (2.25)
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I'(nz:ritmamc
0.3 , , ,

0.2 - —

Figura 2.27. Representacion de Keritmax €n funcion de A.

Por otra parte, a partir del las ecuaciones (2.24) y (2.25) podemos encontrar la relacion entre
el valor de Kritmax Y dkmax:

K. =1-2.d (2.26)

critmax Kmax

Esta ecuacién también se ha representado en la figura 2.26 en linea de puntos. Cuando
A—o0, tenemos el caso del convertidor Reductor o Buck , donde Ki=1-d, Keitmax=1, dkmax=0.

A partir de la condicion de K>Kimax s€ puede obtener el valor de la bobina de filtro Lrg que
garantice el modo de conduccidn continuo:

(R (-1

L
. 2 r—1

(2.27)

Por otra parte, el valor de la bobina de filtro se puede disefiar teniendo en cuenta el maximo
valor del rizado de corriente pico a pico,Ai,, , que deseamos en la bobina (obtenido para
d=0.5). Aplicando la ley de Faraday al circuito de la figura 2.23 y a partir de la ecuacion 2.13 se
obtiene la siguiente expresion:

_d'd"(Vl_Vz)'Ts

L
B Ai

(2.28)

max

En el caso del convertidor Buck, el valor de la bobina Ly es:
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L dedv, T
Ai

max

L, (2.29)

Comparando las ecuaciones (2.28) y (2.29) se puede obtener la relacion que existe entre la
bobina que necesita el post-regulador reductor de dos entradas y el Reductor o Buck:

A—1
LTB = LB . T (230)

Como 1<A<o, con esta relacion comprobamos que el valor de Ltg es menor que el de Lg.
En la figura 2.28 se ha representado la ecuacion (2.30) como el cociente entre L1g y L en
funcién del parametro A.

Lre/ls
0.8 ' '

06 —

0.4} .

0.2 —

Figura 2.28. Relacion entre Lyg y Lg en funcion de A.

Como se vio en el apartado 2.1 en la figura 2.9, en el post-regulador hay dos caminos de
circulacion de potencia. Por uno de ellos, P», no existe procesamiento de energia por lo que el
rendimiento es 1. Por el otro camino, P;, se produce una conversion de potencia con
rendimiento nyg. A partir de las ecuaciones (2.4) y (2.5) en las cuales se define la potencia que
circula en cada caso se puede obtener el rendimiento total del post-regulador mediante la
siguiente ecuacion:

2.31)
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Rendimiento del N
Reductor de dos entradas B
—90% '

100%

80%

60% 7
| | | |
0.4 0.6 0.8 1
Vol Vo
Figura 2.29. Rendimiento del post-regulador reductor de dos entradas en funcion de
V2! Vosr Y de Nus.

y mediante las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.31) se puede obtener el rendimiento en funcién de
la tension de salida Vosr y de la tension de entrada mas pequefia V.

My =——— 12— (2:32)
1_(1_711-113)'72

OSR

La ecuacion anterior se ha representado en la figura 2.29. En dicha figura se representa el
rendimiento en funcion de la relacion V,/Visr y del rendimiento del convertidor Reductor o
Buck equivalente superior (ver figura).

Cuando el convertidor esta funcionando en modo conduccion continuo la ecuacion (2.32) se
puede transformar en la ecuacidon (2.33) mediante la ecuacion (2.13), que corresponde a
relacion entre las tensiones de entrada y de salida.

_nHB'[d'(k_l)—'—l]
B d'(}"_l)"'nHB 239

Nts
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En este convertidor los mejores resultados (esfuerzos de tension bajos, tamafio reducido de
la bobina y rendimiento alto) se obtienen cuando V, y V,, y por tanto vosg, estdn muy proximos
entre si. No obstante, v; y v, deben de verificar que V;>V(sg>V; en cualquier situacion posible,
incluso en respuesta transitoria como se ve en la figura 2.30 y, por tanto, este hecho debe
tenerse en cuenta cuando V; y V; son elegidos en el disefio del prerregulador.

“Tensiones
Vosr
" 4
Y Respuesta V,
Régimen transitoria
permanente
SIEMPRE
V. >V,>V.
17 o 2 Tiempo

Figura 2.30. Tensiones de entrada Vi y V, y de salida Vgsg en el post-regulador reductor de dos
entradas.

2.3.1.2 Resultados experimentales
Con el fin de comprobar el estudio tedrico realizado en el punto anterior se ha realizado el

disefio de un convertidor reductor de dos entradas que se muestra en la figura 2.22a. Como
datos de partida se han elegido los datos que a continuacién se indican:

Especificaciones del post-regulador reductor de dos entradas

V=62V V,=47V Vosg =54.5V
POmax =220W POmin =22W Ts =10 LS fs =100 kHz
Tabla 2.1

En primer lugar es necesario conocer el ciclo de trabajo, D, del convertidor. A partir de la
ecuacion (2.13) se obtiene que D=0,5.

Para calcular la bobina de filtro utilizaremos la ecuacion (2.27), en la cual R (resistencia de
carga) sera el valor maximo para el cual queremos que el convertidor est¢ en modo de
conduccion continuo. En nuestro caso elegimos el valor de R obtenido con la potencia de salida
minima Popip.
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2

— VOSR
max P

Omin

R (2.34)

de donde se obtiene que Ry,x = 135 ohmios.

Conocido este valor obtenemos el valor de L1 de la expresion (2.27) siendo A = 1,32 y por
tanto se obtiene que Ltz = 50 puH.

Para determinar completamente la bobina es necesario conocer el maximo valor de la
corriente que va a circular por ella. El valor maximo de la corriente se obtiene sumando al
valor maximo de la corriente de salida, que coincide con el valor medio de la corriente por la
bobina, el rizado que aparece en la bobina Lp.

Ai

ILpico = Losrmax + —m (235)
2
siendo
P

Lpgpuyy = —omax (2.36)

o VOSR

de donde obtenemos lpsrmax = 4 Amp.
Por otra parte el rizado maximo en la bobina es:
. D-D'-(V,-V,) T

Al Lmax = (Vl 2 ) > (237)

LTB

de donde se obtiene que Aipmax = 0,8 Amp.

De la ecuacion (2.35) obtenemos el valor de I pico = 4.4 Amp que aproximamos al valor de 5
Amp.

A continuacion se calcula el valor del condensador de filtro para lo cual tenemos que
conocer como es la tension de entrada al filtro Vy, (figura 2.31), y la tension que queremos en al
salida, siempre de alta frecuencia.
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Como se observa en la figura 2.31(a) la tension de entrada al filtro, Vg, tiene forma
almenada, cuyo valor maximo corresponde a V; y valor minimo V,. En la figura 2.31(b) se ha
representado la componente de alta frecuencia de la tension a filtrar. En la figura 2.31(c) se ha
dibujado amplitud del primer arménico de la componente de alta frecuencia de V¢ en funcioén
del ciclo de trabajo d, mientras que la forma de onda del primer armonico se ha representado en
la figura 2.31(d).

A Vv A

Ve 1 Ve
V2
TS » < TS >
A
q AL
a) b)

V. 4 \V_ A

(2IT0)-(V,-V,) @2/M0)(V,-V,)

[\
A

d)
Figura 2.31. a) Tension de entrada Vg al filtro LC, b) Componente de alta frecuencia de V,
c) amplitud del primer arménico de la componente de alta frecuencia de Vg en funcion del
ciclo de trabajo d y d) forma de onda del primer arménico de V.

oV

d=0,5

c)

El valor de pico del primer arménico de la tension de entrada del filtro viene dado por la
siguiente expresion:

V., (d) =M-J2-[1—cos(d-n-2)] :M-sen(d-n) (2.38)
T Y

El valor maximo de rizado se obtiene con D = 0,5, figura 2.32, siendo el valor obtenido:

Vi =g‘(V1 -V,) (2.39)
T
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de donde se obtiene Vi = 9.6 V. En este disefio vamos a admitir que el rizado a la frecuencia de
conmutacion es 100 veces menor (-40 dB) que la componente fundamental de la tension Vy.
Dado que el filtro estd formado por un sistema de segundo orden (filtro LC) la frecuencia de
corte del filtro debe estar situada una década por debajo, fc = 10 kHz, de la frecuencia de
conmutacion, fs = 100 kHz, como se observa en la figura 2.32.

dB A VoV
0

- 40

f
10 kHz 100 kHz

Figura 2.32. Diagrama de Bode de la funcion de transferencia del filtro LC.

El valor del condensador de filtro, Ctp, se obtiene de la ecuacion (2.40) una vez conocida la
frecuencia de corte del filtro.

f = ! (2.40)

C 2.1 JLiz-Cop

El valor del condensador obtenido es Crg = 5 pF, siendo la tensién que debe soportar la
tension de salida Vosgr = 54.5V mas rizados, pero se elige 100V. Con este condensador el valor
de pico del rizado de tension de salida sera de Vosr(fs) = 96 mV.

Para la eleccion de los semiconductores, diodo y transistor, se tuvieron en cuenta las
tensiones maximas que debian soportar, las cuales se definieron en el apartado anterior:

Voo = Ve =V, = V.

Dmax Smax 1 2

(2.41)

de donde se obtuvo el valor de 15 V.

Se eligieron semiconductores de 30V. La corriente que va a circular por los semiconductores
coincide con la maxima corriente por la bobina, que en nuestro caso es SA. Por lo tanto el valor
maximo de la corriente por los semiconductores se eligi6 mucho mayor de SA para que la caida
de tension en estos fuese pequeia y por tanto sus perdidas sean reducidas. Los semiconductores
elegidos fueron los siguientes:
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- Para el interruptor S el MOSFET SMP60NO03 de 30 Vy 60 A.
- Para el diodo D el diodo SCOTTKY 10TQ45 de 45V y 10 A.
- Como circuito de control se utiliz6 el circuito integrado 3825.

Las formas de onda mostradas corresponden a los ensayos realizados con el convertidor
anterior para una potencia Pp = 200 W, que se corresponde con una corriente de Iosg = 3.37 A.
La figura 2.33 muestra las tensiones de entrada, Vi = 62 V y V, = 47 V, y de salida del
convertidor, Vosg = 54.5 V, con un ciclo de trabajo de D= 0.5. En ella se puede observar como
la tension de salida se encuentra entre las dos tensiones de entrada. En la figura 2.34 se han
representado las tensiones Vg y el rizado de la tension de salida.

1 510.0v 0005 5008 £2 STOP
: : : T V=62V : :
ot ear il s Ry SR e oo oo
....................... 111"1\{24“’4“““1_
1UVIdw
_________ D‘H'hl
Figura 2.33. Tensiones de entrada Vi y V, y de salida Vosg del post-regulador reductor de dos
entradas.
1051000 2 20.0% —0. 005 5.00*;/ 52 STOP
......... ?V'USR{'IBDmeBIV}

Figura 2.34. Tension Ve y rizado de la tension de salida.
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Por otra parte en la figura 2.35 se muestra las tensiones soportadas por los semiconductores,
cuyos valores maximos corresponden a la diferencia de tension entre las tensiones de entrada.
En la figura 2.36 se observa el rendimiento obtenido por este convertidor que es del 98%
cumpliendo con las previsiones realizadas sobre €l. En los ensayos del rendimiento se han
incluido las perdidas del circuito de mando.

1 B10.0v 2 10,0V

{(10V/DIV)

Figura 2.35. Tensiones soportadas por los semiconductores. a) Interruptor y b) el diodo.

RENDIMIENTO(%)
100
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96 - .
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90

| |
0 100 200
POTENCIA DE SALIDA (W)

Figura 2.36. Rendimiento obtenido en el post-regulador reductor de dos entradas.
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2.3.2 Post-Regulador conmutado serie Directo o Forward.
2.3.2.1 Estudio tedrico

En este apartado se va a realizar un estudio comparativo de las caracteristicas del post-
regulardor conmutado serie Directo o Forward con las del post-regulador Reductor estandar, de
la misma forma que se hizo anteriormente para el post-regulador Reductor de dos entradas. En
la figura 2.37 se han dibujado los dos post-reguladores a comparar.

En primer lugar se va a calcular la relacion de conversion de tension en modo de conduccion
continuo. Esto supone que la bobina Ly trabaja en modo de conduccién continuo (mcc), con lo
que los circuitos equivalentes cuando el interruptor S y el diodo D, conducen y el diodo D; no,
y viceversa, son los representados en la figura 2.38.

Figura 2.37. a) Post-regulador conmutado serie Directo 0 Forward y b) post-regulador
reductor estandar.

Por lo tanto, de los circuitos equivalentes del convertidor de la figura 2.38 se puede deducir
la forma de onda de la tensién de entrada Vg al filtro L-C, que es la representada en la figura
2.38d. En la figura 2.38c, el diodo D; sale de conducciéon cuando el transformador se
desmagnetiza completamente antes de finalizar el periodo de conmutacion. El valor maximo de
la tension Vi corresponde a la situacion mostrada en la figura 2.38a, siendo el valor de dicha
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Figura 2.38. Circuitos equivalentes del post-regulador conmutado serie Directo o Forward en
modo conduccion continuo.

tension la indicada en la ecuacion (2.42), mientras que el valor minimo de la tension Vg
corresponde a la situacién mostrada en la figura 2.38b y 2.38c, siendo su valor Vepin = V.

N
Vemae = Vo ‘(1 + N—SJ (2.42)

P

Para poder comparar los post-reguladores asignamos al valor minimo de la tension de
entrada al filtro el valor de la tension menor del post-regulador reductor de dos entradas, es
decir, Vimin= Vo = V,, y al valor maximo le asignamos la tensién mayor del post-regulador
reductor de dos entradas, Vamax = V1, por lo que a partir de la ecuacion (2.42) podemos deducir
la relacion de transformacion necesaria.

Haciendo balance voltios-segundos en la bobina L se obtiene la siguiente expresion:

(Vo '{14‘%}_\/035)'(1:(\/%5 _Vo)‘(l_d) (2.43)

P

en donde d es el ciclo de trabajo del interruptor. A partir de la ecuacion (2.43) se puede obtener
el valor de la tension de salida en funcion del ciclo de trabajo y de la tension de entrada v, tal
como se muestra en la ecuacion (2.44):
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N
Vs =V, - (1 + N—S : dj (2.44)

P

Tal como expresa esta ecuacion, la tension de salida voss puede variar entre Vemax (cuando
d=1) y Vy (cuando d=0). Debido a este hecho, la protecciéon de cortocircuito o sobrecorriente
elevada tampoco puede ser implementada en este convertidor: en el caso de que la tension de
salida se hiciese menor que V,, la corriente circularia por el diodo D, y por tanto seria
incontrolable. Por lo tanto este tipo de proteccion debera ser incluido en el convertidor principal
(ER) en lugar del post-regulador.

Para la determinacion de la tension que deben soportar los semiconductores, de la figura
2.38 se deducen las siguientes expresiones:

N
Vomae = Vo (1 + N_P] (2.45)
D
N
V. =V, —% 2.46
Dlmax 0 ND ( )
N
VDZmax = VO ' N_i (247)
N
Vosma = Vo * [1 + N—Dj (2.48)
P

Para conocer los valores de las tensiones en los interruptores es preciso conocer la relacion
de transformacion entre el devanado desmagnetizador del convertidor Directo o Forward y el
primario y secundario respectivamente. Haciendo que Np=Np se permite un ciclo de trabajo
maximo dpm.=0,5 para que el transformador pueda desmagnetizarse completamente en un ciclo
de conmutacion.

Es importante destacar que las tensiones que deben soportar los diodos D; y D, son menores
que en el diodo en la topologia Reductora cldsica, por lo que se podran utilizar
semiconductores con mejores caracteristicas (caidas de tension, velocidad, etc) y por tanto
obtener mejores rendimientos. Sin embargo el interruptor tiene que soportar el doble de la
tension de entrada, mayor que en la topologia reductora equivalente Vi, lo cual no impide que
se obtengan mejores rendimientos que en la topologia reductora, ya que la corriente que tiene
que manejar va a ser pequefa debido a que el convertidor Directo o Forward procesa una parte
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de la potencia total, y no como en el caso del Reductor en el que el interruptor procesa la
totalidad de la potencia.

A continuacion se pasa a describir las expresiones de la relacion de conversion del post-
regulador en modo de conduccion discontinuo (mcd). Las figuras 2.39(a), (b) , (¢) y (d)
muestran los circuitos equivalentes en modo de conduccién discontinuo (mcd).

S
NF’
"i Vo
S (on)
®
NP
- v, . 0
D, (off)
S (off) D, (off) TJ:/
i1 " T
c) Coss d) Coss

Figura 2.39. Circuitos equivalentes del post-regulador conmutado serie Forward en modo
conduccién discontinuo.

En la figura 2.39c¢ el diodo Dj sale de conduccion cuando el transformador se desmagnetiza

completamente antes de finalizar el periodo de conmutacion.

Aplicando la ley de Faraday al primer circuito equivalente se obtiene la siguiente expresion:

N
Vo '(1+Nis)‘voss

= P -d-T 2.49
L s (2.49)

leax

donde i max €s el valor que alcanza la corriente que circula por Ly en el instante d-Ts, siendo Tg
el periodo de conmutacion (figura 2.40).

Realizando un balance voltios-segundos en la bobina L se obtiene:
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(Vo '{I'F%}_Voss)'d:(voss _Vo)'d’ (2.50)

P

donde d” es el ciclo de trabajo del diodo (tiempo de conduccion de éste, figura 2.40). El valor
medio de la corriente inyectada en la red RC de salida, iirc, se obtiene a partir de la siguiente

expresion:

V. A Vo (1+Ng/Np)

Figura 2.40. Forma de onda de la corriente por la bobina de filtro L.

_([d4d) i (2.51)

iRC
2

La tension de salida en condiciones de régimen permanente verifica la siguiente expresion:

Viss =lpe - R (2.52)

A partir de las ecuaciones (2.49) a (2.52) se puede obtener la siguiente ecuacion:

2
1 —d2~(V(;—V2)+VO+ [d2~(V(;VO)V0] +4'V(;'(V(;_Vo)'d2 (2.53)

Visg =—
08$ K K

2 K

en donde
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N
VO’:VO-£1+N—S]:VO-(1+1<1) (2.54)

P

Esta expresion nos da la tension de salida en funcién del ciclo de trabajo d, de la tension de
entrada Vy, y del factor K=2L(/RTs.

Si en la ecuacion (2.53) hacemos que V=0, es decir conectamos D, a 0V, obtendremos la
expresion de la tension de salida para el Reductor tradicional en mcd, ecuacion (2.55).

2.V,
1+ /1+4AZK

Con el fin de conocer con precision en qué modo de funcionamiento esta operando el

Viss = (2.55)

convertidor, es preciso conocer la frontera para los dos modos de funcionamiento, mcd y mcc.
De la referencia [9] sabemos que el modo conduccion continuo estd garantizado si K>Ki¢ y el
med si K<K; en donde K es la frontera entre los dos modos de conduccion. En la frontera,
el ciclo de trabajo del diodo sera:

d'=1-d (2.56)

y por tanto el valor de vygss serd el mismo si se calcula a partir de la ecuacion (2.44) o a partir de
la ecuacion (2.56). Por lo tanto, a partir de las ecuaciones (2.44), (2.49-2.53) y (2.56) se
obtiene el valor de la Ki; cuya expresion es la siguiente:

_d-d=d)- (Vg = V)
(V= V) + Y,

(2.57)

o también,

_d(1-d-(-1 (2.58)
“d- (=11 '

en donde A=V’(/V(y=1+k,, estando el valor de A comprendido entre 1<A<co. Esta ecuacion se ha
dibujado en la figura 2.41 y derivando dicha expresion podemos obtener el valor maximo de
Kerit en funcion de A, Krimmax, siendo dicha expresion la representada en la ecuacion siguiente:
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K erit Dmax=0.5 para No=Np
0.3 — T .
K eritmax - !
L TN A=3
0.2} TR )
0.1} AL :
A=15" |
| a=12
D | | 1 | |

0 0.2 04 0.6 0.8 1
d {Ciclo de trabajo)

Figura 2.41. Representacion de kit en funcion de A y del ciclo de trabajo d.

critmax M (2.59)

A—1

La ecuacion (2.59) se ha representado en la figura 2.42. En dicha figura se observa que si

K>Kimax S€ garantiza el funcionamiento en mcc para cualquier valor del ciclo de trabajo d.

Este dato debe de ser tenido en cuenta en el diseno del post-regulador, pues para conseguir

regulacion completa con valores pequefios de A, el post-regulador tendra que trabajar con una
variacion grande del ciclo de trabajo.

El valor del ciclo de trabajo d para el cual K tiene su valor maximo (Kcritmax), dkmax, S€
puede obtener como funcion de A en la siguiente ecuacion:

K'::ritma:(
0.3 , ,

0.2 - -

01 - -

1 1.6 2 25 3

Figura 2.42. Representacion de Kerimax €n funcion de A.
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g =NAT2 (2.60)

Por otra parte, a partir del las ecuaciones (2.60) y (2.61) podemos encontrar la relacion entre

el valor de Keritmax ¥ dkmax:

K. =1-2-d (2.61)

critmax Kmax

Esta ecuacion también se ha dibujado en la figura 2.42 en linea de puntos. Cuando A—o,
tenemos un convertidor Directo o Forward (K¢i=1-d, Kitmax=1, dkmax=0).

A partir de la condicion de K>Kimax s€ puede calcular el valor de la bobina de filtro Ly que
garantice el modo de conduccion continuo mcc:

JRT (-1

L
L) A—1

(2.62)

Por otra parte, la bobina de filtro se puede disefiar también a partir del méximo valor del
rizado de corriente pico a pico,Ai,, , que deseamos en la bobina (obtenido para d=0,5).
Aplicando la ley de Faraday al circuito de la figura 2.38 y a partir de la ecuacion (2.44) se

obtiene la siguiente expresion:

Cded (V) = V,) - T
Ai

max

L,

(2.63)

En el caso del convertidor Reductor o Buck el valor de la bobina Ly sera la siguiente:

_d-dv, - T
Ai

max

L, (2.64)

A partir de las ecuaciones (2.63) y (2.64) y dado que v'¢=v; podemos obtener la relacién
entre las bobinas del post-regulador conmutado serie, Lo, y del Buck , Lg:

L, -1, 221 (2.65)

Esta ecuacion nos indica que el valor de Ly es menor que el de Ly dado que 1<A<co. Sin
embargo hay que considerar en el tamafio de los elementos inductivos el hecho de que existe un
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transformador que en el caso de Reductor estindar no existia. En la figura 2.43 se ha
representado la ecuacion (2.65) como el cociente entre Ly y L en funcion del parametro A.

Lo/Lg
0.8 ' '

0.6

0.4 —

0.2 —

Figura 2.43. Relacion entre Lo y Lg en funcion de A.

Como se vio en el apartado 2.2, el rendimiento del post-regulador en funcion del
rendimiento del convertidor Directo o Forward nr y de K sera el expresado en la ecuacion:

_1+K,

K
1+—2

Mg

Nss (2.66)

en donde Ky=voc/vo, siendo V¢ la tension de salida del convertidor Directo o Forward y V, la
tension de entrada al post-regulador. La ecuacion anterior se puede poner también en funcion
de la tension de salida Vgss y de la tension de entrada vy, tal como muestra la ecuacion (2.67).

Ny = 2.67)
1-(1-n,)-

Voss

La ecuacidn anterior esta representada en la figura 2.44. En dicha figura se representa el
rendimiento del convertidor en funcion de la relacion Vy/Vss y del rendimiento del convertidor
Directo Forward.
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Cuando el convertidor esta funcionando en modo conduccion continuo la ecuacion (2.67) se
puede transformar en la ecuacidon (2.68) mediante la ecuacion (2.44), que corresponde a

Rendimiento del post-regulador n
conmutado serie Directo 88

100%

80%

60%
1 1 | | | 1
0.4 0.6 0.8 1
Vol Voo

Figura 2.44. Rendimiento del post-regulador conmutado serie Forward (SSR) en funcion de
Vo/Vosg y de nr.
relacion entre las tensiones de entrada y de salida.

nﬁ::nF.ky(x_4)+1L:nF-h.kl+1] (2.68)
d-(A=1)+mn, d-k, +n;

En este convertidor los mejores resultados ( esfuerzos de tension bajos, pequefio tamafio en
la bobina y rendimiento alto) se obtienen cuando V'y y Vi, y por tanto Viss, estan muy
proximos entre si. No obstante, Vo y Voss deben de verificar que Voss>V en cualquier situacion
posible, incluso en respuesta transitoria como se ve en la figura 2.45, y por tanto, este hecho

ATensiones

A Respuesta transitoria

Régimen v Voss
permanente o
Vo0

Tiempo

Figura 2.45. Tensiones de entrada V y de salida Vyss en un port-regulador conmutado serie
Forward.
debe de tenerse en cuenta cuando V'y y Vj son elegidos en el disefio.

2.3.2.2 Resultados experimentales
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Con el fin de comprobar el estudio teodrico realizado en el punto anterior se ha realizado el
disefio de un convertidor Directo o Forward funcionando como post-regulador conmutado serie
que se muestra en la figura 2.37a. Como datos de partida se han elegido los que a continuacién

Especificaciones del post-regulador conmutado serie Forward
Vo =47V Voss =545V
Np =28 Np=19 Ng=15 L, =900 uH sobre nucleo E20 de Siemens
Pomax =220 W Pomin =22 W Ts=10us fs=100 kHz
Tabla 2.2
se indican:

en donde Np es el numero de espiras en el primario del transformador, Ng es el numero de
espiras en el secundario del transformador, Np es el numero de espiras en el devanado
desmagnetizador y L, es el valor de la inductancia magnetizante vista desde el primario. Con
los valores elegidos para Np y Np se obtiene que el ciclo de trabajo maximo sera de dy,.x = 0.6.

En primer lugar es necesario conocer el ciclo de trabajo, D, del convertidor. A partir de la
ecuacion (2.44), se obtiene que D=0,3.

Para calcular la bobina de filtro utilizaremos la ecuacion (2.62), en la cual R (resistencia de
carga) sera el valor maximo para el cual queremos que el convertidor est¢ en modo de
conduccion continuo. En nuestro caso elegimos el valor de R obtenido con la potencia de salida
minima Pomin.

_ Viss”
max = p

Omin

R (2.69)

de donde se obtiene que Ry,x = 135 ohmios.

Conocido este valor obtenemos el valor de Ly de la expresion (2.62). Como A=V '(/V, dando
valores a Vo y V' se obtiene que A = 1.53. Conocido el valor de A se obtiene que Ly = 70 uH.
En este disefio se ha elegido el mismo valor de bobina Ly = 50 uH que en el post-regulador
Reductor de dos entradas, lo que implica que el convertidor empezara a trabajar en med cuando
R=94 Q.
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Para determinar completamente la bobina es necesario conocer el maximo valor de la
corriente que va a circular por ella. El valor maximo de la corriente se obtiene sumando al
valor maximo de la corriente de salida, que coincide con el valor medio de la corriente por la
bobina, el rizado que aparece en la bobina L.

Aj
ILpico = IOSSmax + % (270)
en donde
P,
IOSSmax = — (271)
VOSS
de donde obtenemos lyssmax = 4 Amp.
Por otra parte el rizado maximo en la bobina es:
By = 22 (o= Vo) T (2.72)

L,

de donde se obtiene que Aipmax = 0.8 Amp.

Por lo tanto de la ecuacion (2.70) obtenemos el valor de Iipico = 4.4 Amp que aproximamos
al valor de 5 Amp.

A continuacion se calcula el valor del condensador de filtro para lo cual tenemos que
conocer cual es la tension de entrada al filtro Vy, figura 2.46, y la tension que queremos en al
salida, siempre de alta frecuencia.

Como se observa en la figura 2.46(a) la tension de entrada al filtro, Vg, tiene forma
almenada, cuyo valor maximo corresponde a V' y valor minimo V. En la figura 2.46(b) se ha
representado la componente de alta frecuencia de la tension a filtrar. En la figura 2.46(c) se ha
dibujado la amplitud del primer armonico de la componente de alta frecuencia de la tension Vg
en funcion del ciclo de trabajo y la forma de onda del primer armoénico el representado en la
figura 2.46(d).
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A

Vo (1+k
VF 0 ( 1) VF
_| V.
T Ts
o IL .
. P 3 Vok,
a) b)
VF A VF 4
2IT0)-(Vyky) @IT0)(Vyky)
d=05 F t
T
c) >
d)

Figura 2.46.a) Tension de entrada Ve al filtro LC, b) componente de alta frecuencia de Vg,
c) amplitud del primer amonico de la componente de alta frecuencia en funcion del ciclo de
trabajo d, y d) forma de onda del primer armonico de Vg

El valor de pico del primer armdnico de la tension de entrada al filtro viene dado por la
siguiente expresion:

vy ==V o cos@ w2 = 2 VoY) gend ) (2.73)
T T

El valor maximo de rizado se obtiene con D = 0.5, figura 2.46, siendo el valor obtenido:

2
Ve=—(V;=Vy) (2.74)

de donde se obtiene Vr = 16 V. En este disefio vamos a admitir que el rizado a la frecuencia de
conmutacion es 100 veces menor (-40 dB) que la componente fundamental de la tension V.
Dado que el filtro esta formado por un sistema de segundo orden (filtro LC) la frecuencia de
corte del filtro debe estar situada una década por debajo, fc = 10 kHz, de la frecuencia de
conmutacion, fs = 100 kHz, como se observa en la figura 2.47.

El valor del condensador de filtro, Cyss, se obtiene de la ecuacion (2.75) una vez conocida la
frecuencia de corte del filtro.
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dB A [V /Vi

- 40

f

10 kHz 100 kHz

Figura 2.47. Diagrama de Bode de la funcion de transferencia del filtro de salida LC.

f = ! (2.75)

© 2.m4JL, - Cyss

El valor del condensador obtenido es Cyss = 5 uF, siendo el valor de la tension que tiene que
soportar el condensador Voss = 54.5 V mas el rizado y finalmente se elige de 100V.

Por lo tanto el valor el valor de pico del rizado de salida serd de Vss(fs) = 160 mV.

Para la eleccion de los semiconductores, diodos y MOSFET, se tuvieron en cuenta las
tensiones maximas que debian soportar, las cuales se definieron en el apartado anterior, de
donde se obtuvieron los siguientes valores: Vsmax= 118 V, Vpimax =26 V, Vpomax = 26 V Vp3max
=79 V.

El valor de la tension elegida para los semiconductores fue la siguiente:

- Para los diodos D; y D, de 45 V
- Para el interruptor S de 200 V.
- Para el diodo D5 de 100 V.

El valor de la corriente que va a circular por los diodos D; y D, coincide con la maxima
corriente por la bobina que en nuestro caso es 5 A. Por lo tanto el valor maximo de la corriente
por dichos se eligi6 mucho mayor de 5 A para que la caida de tension en estos fuese pequena y
por tantos la perdidas. En el interruptor la maxima corriente que va a circular se obtiene a partir
de la siguiente expresion:
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2.49

ISmax = IOSSmax

Ns |
NP

en donde se obtiene que para un dp,x = 0.6 un valor de Igmax = 2.5 Amp.

(2.76)

En el diodo desmagnetizador, la corriente maxima que va a circular sera el valor maximo en

la inductancia magnetizante del primario reflejada en el devanado desmagnetizador:

I

D3max =

Ne Vo
ND Lm

en donde se obtiene Ip3max = 0.5 A.

‘T, -d

max

Los semiconductores elegidos fueron los siguientes:

- Para el interruptor S el SMP20N20 de 200 V y 20 A.
- Para los diodos D; y D, 12CTQ45 de 45V y 12 A.

- Para el diodo D3 11DQ10 de 100 Vy 1,1A.
- Como circuito de control se utiliz6 el circuito integrado 3825.

(2.77)

Las formas de onda que se muestran a continuacidon corresponden a los ensayos realizados

con el convertidor anterior para una potencia de Py = 200 W, que corresponde a una corriente
de Ipss = 3.37 A. La figura 2.48 muestra las tension de entrada, Vo = 47 V, y de salida del
convertidor, Voss = 54.5 V, con un ciclo de trabajo de D= 0.3. En ella se puede observar como

la tension de salida se encuentra por encima de la entrada. En la figura 2.49 se han representado

las tensiones Vr y el rizado de la tension de salida.

1 10.0% 2 10.0V —0.00s 1008/ £1 RUN
................... "VDSS=54;5V
__________________ wl"wl+m
SRR FEURSN. ST, SR = NgE ATV
RN -|-|-|-|-i-|-|-|-|- el -I-I-I-I——I-I-I-I-i-l-l-l-l-i-l-l-l-I-i-l-l-l-l-i-l-l-l-l-
T (10V/DIV)

................................................ “UV‘E
Vavg(l:)=4?.23: W Vavg:C2)=54.11 v : : :

Figura 2.48. Tensiones de entrada V y de salida Voss del post-regulador conmutado serie

Forward.
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Por otra parte en la figura 2.50(a) se muestra las tensiones soportadas por el interruptor y el
diodo D3 y en la figura 2.50(b) las tensiones soportadas por los diodos D; y D». En la figura

1 20.0%  2ES00W .00 S .00Es £1 STOP
......... __Vnss(snﬂmvfnl'v}
- : : : e R 2
-|-|-|-|-?-|-|- Ellllilhll
................................................ _ 1
+

Figura 2.49. Tension de entrada al filtro LC, VE, y rizado de la tensién de salida Voss,

{1 50.0v 2LES0.0V —0.00s 5.00K £2 RUN

(50V/DIV)

£2 STOP

b) T (oviDV)

Figura 2.50. Forma de onda de las tensiones soportadas por los semiconductores. a)
Interruptor y diodo D3 y b) diodos D; y D».
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2.51 se observa el rendimiento obtenido por este convertidor es cercano al 98% cumpliendo con
las previsiones realizadas sobre €l. En los ensayos del rendimiento se han incluido las perdidas
del mando.

Rendimiento [%]
I I I I

97 |- .

96 |- -

95 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Potencia de salida (W)

Figura 2.51. Rendimiento obtenido en el post-regulador conmutado serie Forward.

2.3.3 Convertidor Elevador usado como post-regulador.
2.3.3.1 Estudio tedrico

En este apartado se va a realizar un estudio comparativo de las caracteristicas del
convertidor Elevador con las del post-regulador Reductor estandar. Dichos convertidores estan
representados en la figura 2.52.

En este convertidor el pardmetro A se define de la siguiente forma que corresponde a la

+ D,
LE<7

— it

+ +
— v, Dg
—— R
SJI Vs VOSE
':| ] Cose ]
a)
S |,
1Yl U 6 U I +
e | Lg
T- * Dg| |v. =/= <RV,
Cor
b)

Figura 2.52. Convertidor Elevador y post-regulador reductor éstandar.
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misma definicion que en los otros post-reguladores.

}\, _ VOSEmax _ 1

v,  1-d

En primer lugar se va a calcular la relacion de conversion de tension de continua en modo de

(2.78)

max

conduccion continuo. Esto supone que la bobina Lg trabaja en modo de conduccioén continuo
(mcc), con lo que los circuitos equivalentes cuando el interruptor S estd cerrado y el diodo D
esta abierto y viceversa, son los representados en la figura 2.53.

Le D (off)
O O
+ +
]
- Vo S (on =T Ry
on
( ) COSE OSE
a)
Le Dg (on)
— M —
- l *
[ ]
—_ VO -- R
S (off) Vose
OSE
i
b)

Figura 2.53. Circuitos equivalentes del post-regulador conmutado serie Elevador en modo
conduccion continuo.

Realizando un balance voltios-segundos en la bobina Lg se obtiene la siguiente expresion:

Vo 'd:(VOSE _Vo)'(l_d) (2.79)

A partir de la ecuacion (2.79) se puede obtener el valor de la tension de salida en funcién del
ciclo de trabajo y de la tension de entrada V), ecuacion (2.80):

(2.80)

Esta ecuacion es valida para Vosg>V. En ella se muestra que la tension de salida vogg varia
entre Vomax (cuando d=dm.x) y vo (cuando d=0). Debido a este hecho, la proteccion de corto-
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circuito o sobrecorriente elevada no puede ser implementada en este convertidor: en el caso de
que la tension de salida se hiciese menor que V), la corriente circularia por el diodo y la bobina
y por tanto seria incontrolable. Por lo tanto, este tipo de proteccion debera ser incluido en el
convertidor principal (ER) en lugar de en el post-regulador.

Con el fin de homogeneizar el andlisis de los convertidores definimos el valor de Vosgmax=V1
lo que nos da un valor para el ciclo de trabajo méaximo de:

V V,
0 _—1--¢ (2.81)
VOSEmaX Vl

Otro aspecto importante en un convertidor es el esfuerzo maximo de tension y corriente que
sufren los semiconductores. En el convertidor Elevador se puede observar (figura 2.53) que la
maxima tension que van a soportar los semiconductores, Vsmax para el transistor y Vymax para el
diodo, coincide con la maxima tension en la salida, siendo el valor de esta la siguiente:

v

smax = Vomax = Yosemax = Vi (2.82)

Los valores obtenidos son los mismos que en la topologia Reductora clasica disefiada para
trabajar con valores maximos de tension de salida cercanos a los de entrada. Sin embargo el
rendimiento que se obtiene es mucho mayor debido a que en el Elevador solamente se procesa
una parte de la potencia total, siendo esta potencia proporcional a la diferencia entre la tension
de entrada y de salida.

A continuacidn se pasa a describir las expresiones de la relacion de conversion de tension en
modo de conduccion discontinuo (med). Las figuras 2.54a y 2.54c muestran la secuencia de
circuitos equivalentes en modo de conduccion discontinuo (med).

Aplicando la ley de Faraday al primer circuito equivalente se obtiene la siguiente expresion:

V,d- Ty

1 =
Lmax I
E

(2.83)

Aplicando el balance de voltios-segundos al circuito se obtiene:

V,-d=(Vy —V,)-d’ (2.84)
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Le D (off)
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Figura 2.54. Circuitos equivalentes del post-regulador conmutado serie Elevador en modo
conduccion discontinuo.

donde d” es el ciclo de trabajo del diodo (tiempo de conduccion de éste figura 2.55). Por lo
tanto, el valor medio de la corriente inyectada en la red RC de salida, iirc, s obtiene a partir de
la siguiente expresion:

e = L e IZL (2.85)

La tension de salida en condiciones de régimen permanente verifica la siguiente expresion:

Vise =ipe R (2.86)

A partir de las ecuaciones (2.82) a (2.85) se puede obtener la siguiente ecuacion:
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Figura 2.55. Forma de onda de la corriente por la bobina Le.

V, 4.d>
VOSEZT‘)-[H 1+ < ] (2.87)

que nos da la tension de salida en funcién del ciclo de trabajo d, de la tension de entrada Vo, y
del factor K=2Lg/RTs.

Con el fin de saber con precision en qué modo de funcionamiento estd operando el
convertidor es preciso conocer la frontera entre los dos modos de funcionamiento, mcd y mcc.
De la referencia [9] sabemos que el modo de conduccion continuo esta garantizado si K>Ki¢ y
el mcd si K<K,; en donde K. es la frontera entre los dos modos de conduccion. En la
frontera, el ciclo de trabajo del diodo sera:

d'=1-d (2.88)

y por tanto el valor de vosg serd el mismo calculado a partir de la ecuacion (2.80) que de la
ecuacion (2.87). A partir de las ecuaciones (2.80), (2.83-2.87) y (2.88) se obtiene entonces el
valor de la K, cuya expresion es la siguiente:

K_ =d-(1-4d) (2.89)

crit
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Esta ecuacion se ha dibujado en la figura 2.56 y derivando dicha expresion podemos obtener
el valor maximo de K en funcion de d, Kerimax, Obteniendose el méximo para un valor de
d,=0.33 siendo el valor de la Kritmax=0.148.

Kcerit 033
02

0156 - - - g-----—---—-—----—-—----=0148

0.1

0.056 -

0 | | | |
0 0z 04 06 08 1

d

Figura 2.56. Representacion de Kt en funcién del ciclo de trabajo d.

En la figura 2.56 se ha representado el valor maximo de K. En dicha figura se observa que
si K>Kimax S€ garantiza el funcionamiento en mcc para cualquier valor del ciclo de trabajo d.
Este dato debe de ser tenido en cuenta en el disefio del post-regulador, pues para conseguir
regulacion completa con valores pequenos de A, el post-regulador tendra que trabajar con una
variacion grande del ciclo de trabajo.

A partir de la condicion de K>Kimax s€ puede obtener el valor de la bobina de filtro Lg que
garantice el modo de conduccion continuo mcc:

RT, o

L,> (2.90)

critmax

Por otra parte, el valor de la bobina de filtro se puede calcular también si conocemos el
maximo valor del rizado de corriente pico a pico, Aimax, que deseamos en la bobina el cual se
obtiene para el valor maximo del ciclo de trabajo. Aplicando la ley de Faraday al circuito de la
figura 2.53 y a partir de la ecuacion (2.79) se obtiene la siguiente expresion:

L, =-—2 0 s (2.91)

En el caso del convertidor Reductor o Buck el valor de la bobina Lg sera el siguiente:
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L, :% (2.92)

max

A partir de las ecuaciones (2.89), (2.91) y (2.92) podemos obtener la relacion entre las
bobinas del post-regulador Elevador, Lg, y del Reductor o Buck , Lg, siendo esta la expresada
en la ecuacion (2.93):

Leilg 2
T I
e e e e e e ene —1
|
|
:
05+ : -
|
0 | II 1
1 15 2 25 3
A

(2.93)

Esta ecuacion nos indica que el valor de Lg es menor que el de L para valores de A mayores
y menores de 2. Para este valor en concreto las dos bobinas son iguales como se muestra en la
figura 2.57 en la cual se ha representado la relacion entre Lg y L en funcién de A.

Como se vio en el apartado 2.2, el rendimiento del post-regulador en funcion del
rendimiento del convertidor de Retroceso o Flyback equivalente, figura 2.18, ng. y de Ko sera
el expresado en la ecuacion.

(2.94)

en donde K¢=Vc/V, siendo Vi la tension de salida del convertidor de Retroceso o Flyback
equivalente y Vy la tension de entrada. La ecuacion anterior se puede poner también en funcion
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de la tension de salida Viss y de la tension de entrada vy, tal como se expresa en la ecuacion
(2.95).

Neg = M (2.95)

A%
1—(1—HFL)' 0

OSE

La ecuacion anterior ha sido representada en la figura 2.58. En dicha figura se representa el
rendimiento en funcidn de la relacién Vy/Vsg y del rendimiento del convertidor de Retroceso o
Flyback equivalente.

Rendimiento del Elevador Nse
100% M _"Zo0%

80%

60%

| | | 1
0.4 0.6 0.8 1

v,/ Voo

Figura 2.58. Rendimiento del post-regulador conmutado serie Elevador (SSE) en funcion de
Vo/Vose Y NFL.

Cuando el convertidor esta trabajando en modo conduccion continuo la ecuacion (2.95) se
puede transformar en la ecuacion (2.96) mediante la ecuacion (2.79) que corresponde a relacion
entre las tensiones de entrada y de salida.

N
1—(1—11FL)'(1—d)

Nge = (2.96)

En este convertidor los mejores resultados ( esfuerzos de tension bajos, tamafio reducido en
la bobina y rendimiento alto) son obtenidos cuando Vo y Vysg, estan muy proximos entre si.
No obstante, Vosg y Vo deben de verificar que Vosg>Vy en cualquier situacion posible, incluso
en respuesta transitoria como se ve en la figura 2.59.



CAPITULO 2 - Andlisis estatico de los post-reguladores de alto rendimiento. 2.59

A Tensiones

% Respuesta transitoria

Régimen v Vose
permanente o
Voc>0

Tiempo Y

-
Figura 2.59. Tensiones de entrada Vo y de salida Vose en el post-regulador conmutado serie
Elevador.

2.3.3.2 Resultados experimentales

Con el fin de comprobar el analisis tedrico realizado en el punto anterior se ha realizado el
disefio de un convertidor Elevador que se muestra en la figura 2.52a. Como datos de partida se

han elegido los que a continuacion se indican:

Especificaciones del post-regulador conmutado serie Elevador.

Vo=47V Vosg =54.5V Voskma= 62 V
POmax =220W POmin =22W Ts =10 LS fs =100 kHz
Tabla 2.3

En primer lugar es necesario conocer el ciclo de trabajo, D, del convertidor. A partir de la
ecuacion (2.87) se obtiene D = 0,138 para la tension nominal de salida y Dy,.x=0,242 para el

valor maximo de la tension de salida.
Para calcular la bobina de filtro utilizaremos la ecuacion (2.90), en la cual R (resistencia de
carga) sera el valor maximo para el cual queremos que el convertidor est¢ en modo de

conduccion continuo. En nuestro caso elegimos el valor de R obtenido con la potencia de salida

minima Popip.

(2.97)

de donde se obtiene que Ry,,x = 135 ohmios.
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Conocido este valor obtenemos el valor de Lg de la ecuacion (2.90), siendo Kerimax=0.148 y
por tanto se obtiene que Lg >100 uH. En el convertidor se ha utilizado una bobina de valor Lg =
227 uH.

Para definir completamente la bobina es necesario conocer el maximo valor de la corriente
que va a circular por ella. El valor maximo de la corriente se obtiene sumando al valor méximo
de la corriente de entrada, que coincide con el valor medio de la corriente por la bobina, el
rizado que aparece en la bobina Lg obtenido a partir de la ecuacion (2.91).

Ai
ILpico = ILEmax + % (298)
en donde
PO
max e (299)
. Vo Mse

por otra parte el maximo rizado en la bobina sera:

. TS

max

_Yod (2.100)

Por lo tanto de la ecuacion (2.98) obtenemos el valor de Ipgpico = 5.3 Amp que aproximamos
al valor de 6 Amp.

A continuacion se calcula el valor del condensador de filtro, para lo cual tenemos que
conocer cual es la corriente de entrada al condensador, Ip, y la tension que queremos en la
salida, que se han representado en la figura 2.60.

Como se observa en la figura 2.60(a) el valor maximo de la corriente de entrada al
condensador, ip, coincide con el de la corriente por la bobina iy, (considerando nulo el rizado).
En la figura 2.60(b) se ha representado la componente de alta frecuencia de la corriente a filtrar.
En la figura 2.60(c) se ha dibujado la amplitud del primer arménico de la componente de alta
frecuencia de la corriente i en funcidon del ciclo de trabajo y la forma de onda del primer
armoOnico de ésta corriente se ha representado en la figura 2.60(d).
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a) b)
, A
ip 4 (2.1,/T)-0.689 Ve
(2-1,/T0)
d, ,=0,242 d
c) d)

Figura 2.60.a) Corriente Ip por el diodo, b) componente alta frecuencia de Ip,, ¢) amplitud de
del primer armonico de la componente de alta frecuencia de ip en funcion del ciclo de trabajo
d, d) forma de onda del primer armonico de Ip.

El valor de pico del primer armdnico de la corriente de entrada al filtro viene dado por la
siguiente expresion:

i :M-Jz-[1—cos((l-d)-n-z)]zz'lﬂ-sen(a—d)-n) (2.101)
T T

El valor maximo de rizado se obtiene con dp,.x = 0.242, figura 2.60, siendo el valor obtenido:

2-1
= . gen((1-d,, ) ®) (2.102)
n

1 Dmax

de donde se obtiene ipmax = 2.117 A. Si consideramos aceptable un valor de rizado de la
tension de V, = 110 mV pico a pico, el valor del condensador necesario sera de:

1pmax * 2
Cogp = =2 —— 2.103
w TRy (2.103)

de donde se obtiene un valor de Cysg = 62 pF, siendo la tension del condensador de 100 V.
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Para la eleccion de los semiconductores, diodo y MOS, se tuvieron en cuenta las tensiones
maximas que debian soportar, las cuales se definieron en el apartado anterior:

Y% (2.104)

Dmax = Smax = SEmax

de donde se obtuvo el valor de 62 V.

El valor de la tension elegida para los semiconductores fue de 100V. El valor de la corriente
que va a circular por los semiconductores coincide con la méxima corriente por la bobina que
en nuestro caso es 6 A. Por lo tanto el valor maximo de la corriente por los semiconductores se
eligi6 mucho mayor de 6 A para que la caida de tensidon en estos fuese pequena y por tanto lo
fueran también la perdidas. Los semiconductores elegidos fueron los siguientes:

- Para el interruptor S el MOSFET IRF540 de 100 V y 28 A.
- Para el diodo D dos diodos 8TQ100 en paralelo de 100V y 8 A para el diodo.
- Como circuito de control se utilizé el circuito integrado 3825.

Las formas de onda que se muestran a continuacidon corresponden a los ensayos realizados
con el convertidor anterior para una potencia de Po = 200 W, que corresponde a una corriente
de Ipsg = 3.37 A. La figura 2.61 muestra las tension de entrada,Vy = 47 V, y de salida del
convertidor, Vosg = 54.5 V, con un ciclo de trabajo de D= 0.15. En ella se puede observar como
la tension de salida se encuentra por encima de la tension de entrada. En la figura 2.62 se han
representado las corriente en el diodo de salida y el rizado de la tension de salida.

1 10.0% P 10.0v 0008 5,008 Futofl RUN

_________ b VoSE= B4V

-ﬂ“u

......... __(1ﬂVfDIV)ﬂV

Wangtl1=54 .70 W WangizZi=46 .62 v

Figura 2.61. Tensiones de entrada Vo y de salida Vose en el post-regulador conmutado serie
Elevador.
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Figura 2.62. Forma de onda de la corriente Ip y rizado de la tension de salida.

Por otra parte en la figura 2.63 se muestra las tensiones soportadas por los semiconductores,
cuyos valores maximos corresponden a la tension méaxima de salida. En la figura 2.64 se
observa el rendimiento obtenido por este convertidor es cercano al 98%, cumpliendo con las
previsiones realizadas sobre él. En los ensayos del rendimiento se han incluido las perdidas del

mando.

{1 L20.0v 2 200V —0.00s 500K/ £1 RUN
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: : : : ! VSE : :
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S ; 5 2

.......................... el el VD
......... l._}..._,,._r..

: : : : (20V/DIV)

Vang(1la=7.320 W Yangl2) not found

Figura 2.63. Formas de onda de las tensiones soportadas por los semiconductores. a)
Interruptor y b) diodo.
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Rendimiento [%]
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Figura 2.64. Rendimiento obtenido en el post-regulador conmutado serie Elevador.

2.4 USO DE LOS POST-REGULADORES EN CORRECCION DEL
FACTOR DE POTENCIA.

2.4.1 Determinacion de las tensiones de entrada

Como fue explicado en los apartados anteriores, el uso basico para el que fueron pensados
los post-reguladores elegidos como post-reguladores de alto rendimiento, es el de servir como
etapa de salida de una cadena conversora de energia con correccion del factor de potencia, de
forma que es posible disminuir el tamafio del condensador almacenador de energia presente en
la salida, o salidas, del prerregulador (ER) y ademas mejorar la respuesta dinamica sin que se
penalice por ello el rendimiento de la conversion.

Para conseguir un correcto funcionamiento de los post-reguladores, es necesario que se
cumplan una serie de condiciones entre las tensiones de entrada y de salida de estos. Estas
condiciones se pasan resumir para cada uno de los post-reguladores.

“Tensiones
Vosr
> 4
A Respuesta Vo
Régimen transitoria
permanente
SIEMPRE
V. >V,>V
1~ O 2 Tiempo

Figura 2.65. Tensiones de entrada V; y V, y de salida Vosg en el port-regulador Reductor de
dos entradas.
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En el Post-regulador reductor de dos entradas los valores de la tension de salida Vj y de las
tensiones de entrada, V; y V,, se deben elegir de forma que ante cualquier condicién de
funcionamiento del convertidor la tension de salida esté situada siempre en medio de las
tensiones de entrada, como se puede observar en la figura 2.65, incluso en los transitorios
producidos por escalones de variacion de la carga. En esta eleccion de las tensiones hay que
tener en cuenta también el rizado que tendremos en los condensadores de almacenamiento de
energia Cg; y Cp, tal como se muestran en la figura 2.66.

Estos condensadores pueden ser disefiados de forma que el rizado de tension en ellos sea
relativamente grande, es decir, que tanto el valor de la capacidad como su tamafio sean
pequeios, ya que el post-regulador se va a encargar de eliminar el rizado de tensién en lo
posible. El problema que puede acarrear esto es la necesidad de separar mas las tensiones de
entrada con el fin de asegurar que la tension de salida quede situada en medio de las tensiones
de entrada. Por otra parte, para obtener las mejores caracteristicas en el post-regulador
(rendimiento, esfuerzos eléctricos en los semiconductores, tamafio en la bobina de filtro, etc) es
necesario que las tensiones de entrada V| y V, estén lo mas préximas posibles, por lo que debe
llegarse a una solucion de compromiso entre, por una parte, el tamafio de los condensadores y

25CPF40 i Lrg= 51.37 pH
Iy liav S IRF7403 W
- g 1¥T
24 L4 — +
vueltas 8 S\ Cer™ D
vueltas i % 1,5 mF ipay 10TQ45 == ~
85-264 Vac b C Vosr=
® I8 545V
- + c =47 pF
I 9 B2~ -
|Jl:| vueltas hé 1,5mF 220-22W
o
A" 4
IRFPC50
al
UC3854 ) ucss2s
i A . L. . H A . L. H
1 (primer arménico de) 1; Iy (primer arménico de) Iy
PN
b)

Figura 2.66. a) Prerregulador de Retroceso o Flyback de dos salidas y post-regulador
Reductor de dos entradas. b) Forma de onda de la corriente antes (i; € iy) y después (ijav €
i>av) de los condensadores almacenadores de energia Cg; y Cgo.
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la respuesta transitoria y , por otra parte, el tamafio y rendimiento del post-regulador. Un buen
compromiso entre ambos condicionantes puede ser elegir el valor de la tension inferior V, en el
rango de 0.7 a 0.8 veces V| y haciendo que la tension de salida sea Vo=(V+V3)/2. En este caso,
la reduccion obtenida en el tamafo del condensador de almacenamiento puede ser de algunas
decenas de veces, pudiéndose obtenerse facilmente un rendimiento en el post-regulador de
alrededor del 97-98%.

Como se comentd anteriormente, la estimacion del rizado en los condensadores
almacenadores de energia es un hecho importante ya que va a ser uno de los datos
determinantes a la hora de elegir las tensiones de entrada.

Los rizados de la tension de en los condensadores Cp; y Cp, de la figura 2.66a se pueden
obtener teniendo en cuenta que la corriente media en las entradas i; e i, son:

d (2.105)

Ly =

Py
VO

. P,
i =—2-(1-d 2.106
2AV VO ( ) ( )

en donde Py es la potencia de salida y V, es la tension de salida del post-regulador. Los
valores obtenidos en las ecuaciones anteriores coincide al valor medio de la corriente antes del
condensador almacenador de energia, como se observa en la figura 2.66b , y por consiguiente
con el valor de pico. Por lo tanto, el valor de pico del rizado AV, en el condensador Cg; y el
valor de pico del rizado de tensién AV, en el condensador Cg; seran las siguientes:

i
AV, = lav_ 2.107

1p 2'(,0L'CBI ( )
AV, =tV (2.108)

2p
2.0, -Cy,

en donde oy es 21 veces la frecuencia de red.
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Para comprobar el método de calculo del rizado de tension de los condensadores
almacenadores de energia se ha construido el circuito de la figura 2.66. Con este circuito se
midieron los valores del rizado en los condensadores Cp; y Cg, para diferentes valores de la
potencia de salida. Como se puede observar en la figura 2.67 se obtuvo una buena
aproximacion entre los valores medidos y los valores calculados.

. RIZADO DE TENSION (VOLTIOS)
I

I I
V; MEDIDA
2 - —
V, CALCULADA V5 CALCULADA
1 — —
V; MEDIDA
0 I I I
0 50 100 150 200

POTENCIA DE SALIDA (W)

Figura 2.67. Amplitud del rizado de tension en los condensadores almacenadores de energia
Cg1 Y Cg2 en funcion de la potencia de salida Po.

En los post-reguladores conmutados serie Directo Forward y el convertidor Elevador usado
como post-regulador, es necesario que la tension de entrada este siempre situada por debajo de
la tension de salida, como se observa en la figura 2.68, con el fin de asegurar el correcto
funcionamiento de los post-reguladores en cualquier condicion de funcionamiento incluso en
los transitorios producidos por variaciones en escalon de la carga. En la eleccion de la tension

A Tensiones

A Respuesta transitoria

Régimen v Vose
o}
permanente o
Voc>0 VOSS
Tiempo

Figura 2.68. Tensiones de entrada V, y de salida Voss 0 Vose en los post-reguladores
conmutados serie Directo o Forward y convertidor Elevador usado como post-regulador.
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de entrada hay que tener en cuenta también el rizado que tendremos en el condensador de
almacenamiento de energia Cg, ver figura 2.69.

85-264 Vac

I_ :
Controlador PFC Conlrolad_qr
modo tensién

. E <
b D,
85-264 Vac -
* Vo . A1 .
|JI S D D, L, A1 v
3 0ss
) Coss )
| | | R
Controlador PFC Controlad_qr
modo tensién
b)

A . L. .
o (primer armoénico de) I

c)
Figura 2.69 Prerregulador de Retroceso o Flyback de una salida y post-regulador conmutado
serie @) Directo oForward 0 b) Elevador y c) forma de onda de la corriente antes (ip) y después
(ioav) del condensador almacenador de energia Cg.

El condensador Cp puede ser disefiado de forma que el rizado de tension en €l sea
relativamente grande, es decir, que tanto el valor de la capacidad como su tamafio sean
pequefios, ya que el post-regulador se va a encargar de eliminar el rizado de tensiéon en lo
posible. El problema que puede acarrear ésto es la necesidad de separar mas la tension de
entrada y la de salida, con el fin de asegurar que la tension de salida quede situada por encima
de la tension de entrada. Por otra parte para obtener las mejores caracteristicas en el post-
regulador (rendimiento, esfuerzos en los semiconductores, tamafio en la bobina de filtro, etc.) es
necesario que la tension de entrada y salida estén lo mas proximas posibles, por lo que debe
llegarse a una solucion de compromiso entre, por una parte, el tamafo de los condensadores y
la respuesta transitoria y, por otra parte, el tamafo y rendimiento del post-regulador. Un buen
compromiso entre ambos condicionantes es elegir el valor de la tension de salida de 1,1-1,2
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veces la tension de entrada aproximadamente. En este caso, la reduccion obtenida en el tamafio
del condensador de almacenamiento puede ser de algunas decenas veces, pudiéndose alcanzar
un rendimiento en el post-regulador de entorno al 97-98%.

Como se comentd anteriormente, la estimacion del rizado en el condensador de
almacenamiento de energia es un hecho importante ya que va a ser uno de los datos
determinantes a la hora de elegir la tension de entrada.

El rizado de la tension en el condensador Cg de la figura 2.69a o 2.69b se puede calcular
teniendo en cuenta que la corriente media en la entrada iy es:

oy =20
0AV —
0

(2.109)

en donde Py es la potencia de salida y Vj es la tension de entrada al post-regulador. El valor
obtenido en la ecuacion anterior coincide con el valor medio de la corriente antes del
condensador almacenador de energia, como se observa en la figura 2.69c, y por consiguiente
con el valor de pico. Por lo tanto, el valor de pico del rizado AV, en el condensador Cg sera la
siguiente:

1
AV, =—"58" 2.110
Op 2'COL'CB ( )

Otro dato importante en la atenuacién de las tensiones de entrada es la dindmica del
prerregulador (ER), ya que nos permite conocer como van a variar las tensiones de entrada
durante los transitorios, como se observa en las figuras 2.65 y 2.68, ante variaciones en escalon
de la carga. Este aspecto sera tratado en el capitulo 6.

Dado que las tensiones de entrada de los post-reguladores van a tener un valor de rizado de
baja frecuencia (100-120 Hz) elevado, y dado que una de las caracteristicas requeridas en los
post-reguladores es obtener un rizado de baja frecuencia pequeio en la tension de salida, es
necesario analizar la funcion de transferencia entre las tensines de entrada y de salida (audio-
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susceptibilidad), y mejorarla mediante la optimizacion del lazo de control que vaya a ser
utilizado, por lo que este aspecto serd analizado en los préximos capitulos.

2.4.2 Proteccion de cortocircuito. Proteccion del convertidor.

La proteccion de sobrecorriente o cortocircuito, como ya se menciond en los apartados
anteriores, no puede ser implementada en los post-reguladores si no que debe ser implementada
en el prerregulador. Sin embargo, es necesario proteger a los semiconductores del post-
regulador de la sobrecorriente puntual, que se va a producir en el instante inicial en el que se
produce el cortocircuito debido a la descarga de los condensadores almacenadores de energia
sobre la salida.

En el post-regulador reductor de dos entradas los elementos que pueden sufrir desperfectos
son el interruptor Sy el diodo de libre circulacion D, como se observa en la figura 2.70a.

Para limitar este problema es posible afiadir el diodo Dsc, como se observa en la figura
2.70(b) entre el punto de la tension minima de entrada V; y la tension de salida Vsg de forma
que en condiciones normales dicho diodo no conduce al ser su tension anodo-catodo Vax=V;-
Vosr menor que cero. Este diodo debe ser capaz de soportar picos de corriente elevada y puede
ser un dispositivo lento.
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Figura 2.70. Circulacion de corriente por los semiconductores en un post-regulador
Reductor de dos entradas en un cortocircuito, a) sin diodo Dsc y b) con diodo Dsc.
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Cuando se produce un cortocircuito, el condensador Cpg; se descargard a través del
interruptor S, el cual quedara cerrado d=1 tratando de restablecer la tension de salida a su valor
normal, y el condensador Cg, tratard de descargarse a través del diodo D y de la bobina de
salida Lt encontrando un camino mas facil y rapido a través del diodo de proteccion Dgc. Con
esta proteccion el unico elemento que queda protegido es el diodo D, mientras que el
interruptor S debera dimensionarse para soportar las condiciones del cortocircuito.

En el post-regulador conmutado serie Directo o Forward los elementos que debemos
proteger son los diodos de salida D; y D, que van a sufrir la descarga del condensador de
almacenamiento Cp, como se puede observar en la figura 2.71a.

Para proteger dichos diodos es posible afiadir un diodo, Dsc, entre la tension de entrada Vy y
la de salida V(gs , como se observa en la figura 2.71b. En condiciones normales, dicho diodo
Dsc no conduce al ser la tension de salida mayor que la de entrada. Cuando se produce un
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Figura 2.71.Circulacion de corriente por los semiconductores en un post-regulador conmutado
serie Forward en un cortocircuito, a) sin diodo Dsc y b) con dioco Dsc..
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cortocircuito el condensador de entrada Cp encuentra un camino mas facil y rapido para
descargarse a través del diodo Dgc, de esta forma en este convertidor quedan protegidos todos
los semiconductores. Este diodo debe ser capaz de soportar picos de corriente elevada y puede
ser un dispositivo lento.

En el caso de usar un convertidor Elevador como post-regulador, se debe proteger el diodo
de salida de la descarga del condensador Cg cuando se produce un cortocircuito, como se
observa en la figura 2.72a. De la misma forma que en los casos anteriores, es posible situar un
diodo de proteccion Dgc, tal como se muestra en la figura 2.72b, que pueda soportar picos
elevados de corriente, entre la tension de entrada V y la tension de salida Vgg, con el fin de
que el condensador Cg se descargue a través de ¢l. Este diodo puede ser un dispositivo lento.
En condiciones normales, dicho diodo no conduce ya que la tension de salida serd, mayor que
la de entrada.
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Figura 2.72. Circulacion de corriente por los semiconductores en un post-regulador
conmutado serie Elevador en un cortocircuito, a) sin diodo Dsc y b) con dioco Dsc
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2.5 CONCLUSIONES.

En este capitulo se han presentado tres topologias utiles como post-reguladores de alto
rendimiento. Estas son:

- Post-regulador Reductor de dos entradas,
- Post-regulador conmutado serie Directo o Forward,

+
—
u— R Vosr
C

W‘
D, 4

- El convertidor Elevador usado Post-regulador.

Figura 2.73. Post-reguladores de alto rendimiento a) Reductor de dos entradas, b) conmutado
serie Directo o Forward y c) Elevador.
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El uso del convertidor Elevador como post-regulador se ha llegado partiendo del convertidor
de Retroceso o Flayback como se ha descrito a lo largo del capitulo.

A continuacion se van a describir las caracteristicas de los tres post-reguladores propuestos
utilizando como convertidor de referencia en el analisis realizado el post-regulador Reductor o
Buck.

Para el post-regulador Reductor de dos entradas se pueden deducir de los analisis realizados

previamente las siguientes caracteristicas.
Las principales ventajas de este tipo de post-regulador son:

- Bajo esfuerzo de tension en los semiconductores.

- Circuito de control estandar.

- Bobina pequefia ( en comparacion con el post-regulador Reductor).
- Bajo precio.

- Tamafio del convertidor pequefio.

- Muy alto rendimiento.

El precio que hay que pagar para obtener todas estas ventajas son las siguientes:

- El rango de la tension de salida esta limitado por las tensiones de entrada.

- La proteccion de cortocircuito no puede ser implementada en el post-regulador y
debe de ser implementada en el ER.

- Necesidad de un ER de dos salidas.

- El transistor, al igual que el el post-regulador Reductor, trabaja con toda la corriente
de salida. Sin embargo, debido a sus mejores caracteristicas la caida de tension es
menor que en el transistor utilizado en el convertidor Reductor.

Las caracteristicas del post-regulador conmutador serie directo o Forward son las siguientes.
Ventajas:

- Bajo esfuerzo de tension en los diodos rectificadores.

- Circuito de control estandar.

- Bobina pequeia ( en comparacion con el post-regulador Reductor).
- Bajo precio.

- Tamaifio del convertidor pequefio.

- Muy alto rendimiento.
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- Necesidad de un ER de una salida.
Inconvenientes:

- El valor minimo de la tension de salida esta limitado por la tension de entrada.

- Utiliza dos elementos reactivos, bobina de filtro y transformador. La utilizacion de
dos elementos reactivos hace que se incremente algo el tamafio y precio del post-
regulador en comparacion con el Reductor de dos entradas.

- La proteccion de cortocircuito no puede ser implementada en el post-regulador y
debe de ser implementada en el ER.

- Mayor esfuerzo de tension en el interruptor, aproximadamente el doble de la tension
de entrada, que en el Reductor de dos entradas.

En el post-regulador Elevador las caracteristicas corresponden al de una topologia elevadora:

Ventajas:

- Circuito de control estandar.

- Bobina pequefia, ( en comparacion con el post-regulador Reductor).
- Bajo precio.

- Tamafio del convertidor pequefio.

- Muy alto rendimiento.

- Necesidad de un ER de una salida.

Inconvenientes:

- El valor minimo de la tension de salida esta limitado por la tension de entrada.

- La proteccion de cortocircuito no puede ser implementada en el post-regulador y
debe de ser implementada en el ER.

- Mayor esfuerzo de tension en el interruptor y en el diodo, siendo este valor la
tension de salida, que es de un valor muy proximo a la tension de entrada.

Para mostrar de forma mas clara las caracteristicas de los post-reguladores mencionados
anteriormente se ha creado la tabla 2.4.
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POST-REGULADORES
CARACTERISTICAS REDUCTOR REDUCTOR CONMUTADO ELEVADOR
DE DOS SERIE DIRECTO O
ENTRADAS FORWARD
N° de tensiones de entrada. 1 2 1 1
Tension de salida. Rango de 0<VRr<V; V, <V <V, Vo <Vjgs < Vo <Visg <
regulacion. Vo (1+ky) Vo/(1-dinax)
Tension de salida. d-v; Vo+d:(Vi-Vy) Vo (1+k-d) Vo/(1-d)
Maximo valor de esfuerzo de
tension en los Vi V-V, vo(1+ks) Vo/(1-dinax)
semiconductores.
Filtro LC. LpCp L1p'Crg = LgCp/3 LyCoss = LgCp/3 | Lg Cysex LgCp/1.4
N° de elementos inductivos. 1 1 2 1
N° de semiconductores. 2 2 4 2
Valor de la bobina para MCC.
Lg%-(l—d) R ) i B COR) i A SRR
™' A-1 0" r—1 E" >
Rendimiento. 80-90% 97-98% 97-98% 97-98%
Proteccion de cortocircuito. Si No No No
Circuito de control. Estandar Estandar Estandar Estandar

Para poder comparar los diferentes post-reguladores es necesario realizar las siguientes

consideraciones:

- El valor de la tension de entrada y por tanto el valor minimo de la tension de salida de los
post-reguladores conmutados serie, Directo o Forward y Elevador, es igual a la tension
minima del post-regulador reductor de dos entradas, es decir Vo = V..

- El valor maximo de la tension de salida del post-regulador conmutado serie Directo y del
convertidor Elevador como post-regulador es igual al valor maximo en el post-regulador
reductor de dos entradas, es decir, Vo' (1+ky) = Vo/(1-dmax) = V1.

Por otra parte los valores de k; y k, son constantes cuyos valores dependen del disefio. En el
disefio del post-regulador conmutador serie Directo o Forward, el valor de k;, que es el
cociente entre el nimero de espiras del secundario del transformador Ng y el nimero de espiras
del primario del transformador Np, tiene un valor menor que uno y el valor de k» , es el cociente
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entre el numero de espiras del primario del transformador Np y del numero de espira del
bobinado desmagnetizador Np, depende del ciclo de trabajo maximo para el cual el niicleo del
transformador se desmagnetiza completamente. Para un ciclo de trabajo maximo dy.x = 0,5 el
valorde ko, = 1.

En el convertidor Elevador usado como post-regulador el ciclo de trabajo méximo viene
fijado por el valor méaximo de la tension de salida, que se ha hecho coincidir con el valor
maximo de tension en los otros post-reguladores, Vo/(1-dmax) = V1.

La eleccion de uno de los post-reguladores propuestos como etapa de salida de un ER va a
depender, en primer lugar, de la cadena conversora, es decir, de si es posible disefnarla desde un
principio, por lo que serd posible afadir las salidas necesarias al ER, o si es un disefio ya dado
en el cual s6lo tendremos una salida. En el primer caso se podrian utilizar cualquiera de los
post-reguladores, con una o dos entradas, ya que como se ha dicho anteriormente, el numero de
salidas es configurable en la etapa de disefio. En el segundo el ER sélo dispone de una salida,
luego los post-reguladores que podemos utilizar son los conmutados serie Directo o Forward y
el convertidor Elevador, dado que son los que s6lo necesitan una entrada.

Otro aspecto importante en la eleccion del post-regulador es el incremento de tamafio que
ocasiona el post-regulador en el conjunto, tanto debido al mismo post-regulador como a las
posibles modificaciones que haya que realizar en el ER para poder conectar ambos.

En los post-reguladores de una entrada, el incremento de tamafio en el ER es ocasionado
solamente por el tamafo del post-regulador. De los dos post-reguladores de una entrada
propuestos el que podria elegirse con los criterios hasta ahora mencionados es el Elevador ya
que es el que tiene menor tamafio. Utilizando los resultados experimentales de los post-
reguladores conmutados serie Directo o Forward y el convertidor Elevador realizados para una
aplicacion de 200W a 100 kHz, el primero posee dos elementos inductivos, un transformador
(tamafo del nucleo E30) y la bobina de filtro (tamano del nucleo E20), frente al unico elemento
inductivo (tamafio del nicleo E30) del segundo. Se han utilizado los elementos inductivos
como referencia del tamafio ya que son los elementos que mas van a aportar en el volumen del
post-regulador.

En el post-regulador de dos entradas, el incremento de tamafio del ER viene dado por el
tamafio post-regulador, el mas pequefio de los tres post-reguladores por tener una bobina de
filtro con tamafio de nucleo E20 en el ejemplo anterior, y sobre todo por el conjunto de
elementos necesarios para afiadir una salida al ER, es decir, diodo o diodos y condensador
almacenador de energia, siendo éste Ultimo el que mas volumen afiade al conjunto.
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A partir de las ecuaciones (2.105), (2.106), (2.107) y (2.108) podemos obtener la relacion
entre los valores de los condensadores almacenadores de energia de un ER de dos salidas, Cg; y
Cg2, y el condensador del ER de una salida, Cg. Para ello se ha considerado que el valor de pico
del rizado de tension en dichos condensadores va a ser el mismo y que la potencia de salida
también. La relacion que nos queda es la siguiente:

%zd 2.111)
B

Co _1_g (2.112)

Cs

en donde d es ciclo de trabajo estatico del post-regulador reductor de dos entradas. Para un
ciclo de trabajo d = 0.5 obtenemos que Cg; y Cpy son de la mitad de capacidad que Cg. Por
ejemplo, para una potencia de salida como la utilizada en el disefio experimental de los post-
reguladores (220 W), a partir de las ecuaciones (2.105) a (2.110) y considerando un valor
maximo del rizado de tension de 1 V y un ciclo de trabajo para el reductor de dos entradas d=
0.5 obtenemos que Cg = 6.600 uF y Cg; = Cg, = 3.300 pF.

Dado que el dato que interesa es el tamafo de los condensadores es necesario conocer otro
de los parametros que van a definir dicho tamafo, que es la tension soportada por los
condensadores. Poniendo como ejemplo los disefios realizados en los apartados experimentales,
tenemos como tensiones de entrada a los post-reguladores los siguientes valores: las tensiones
de entrada del post-regulador conmutado serie Directo y del Elevador, y la tension inferior del
post-regulador reductor de dos entradas es Vi, =47 V y la tension superior del post-regulador
de dos entradas es vmx = 62 V. Por lo tanto, dichas tensiones van a fijar el valor de las
tensiones en los condensadores almacenadores de energia que seran de 63 V para aquellos
condensadores deban soportar la tension minima, Cg y Cg;, y de 100 V para aquellos
condensadores que deban soportar la tension maxima, Cg;.

En la siguiente tabla se indican cudles son los elementos que definen el tamafio del post-
regulador aplicado a un ER en el ejemplo que nos ocupa. También se incluyen los
condensadores almacenadores de energia y los diodos asociados a éstos, indicando en cada caso
el valor y el tamano (volumen), debido a que en cada post-regulador el niimero de estos
elementos va a cambiar.
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Elementos utilizados
POST- Cs1 (O Cs Diodos Bobinade | Transfor- [ Volumen
REGULADORES adicionales filtro mador total
REDUCTOR DE 3.300uF/ 3.300pF/ 1 E20/6 -
DOS ENTRADAS 100V 63V (Flyback) o 50 pH/4A 77.879
48.105 28.274 2 ( Push- 1.500 mm’
mm’ mm’ Pull Boost) mm’
CONMUTADO 6.800uF/ E20/6 -
SERIE DIRECTO 63V 2 50 pH/4* E30 53.605
O FORWARD 48.105 1.500 4.000 mm® mm’
l’l’ll’l’l3 I'[lI'[l3
6.800uF/ E30-
ELEVADOR 63V 1 227 52.105
48.105 uH/5A mm’
mm’ 4.000 mm’
Tabla 2.5

Los datos sobre los condensadores han sido obtenidos de los catalogos de PHILIPS sobre
condensadores electroliticos de la serie 058/059 PLL-SI y los datos sobre los elementos
inductivos, han sido obtenidos de los catdlogos de SIEMENS de ferritas y acccesorios. Con los
datos anteriormente expuestos (rendimiento, esfuerzos eléctricos de los semiconductores,

aumento de superficie en el convertidor, etc) se podria tomar una primera decision de cual de

los post-reguladores analizados es mejor utilizar en funcién de los datos disponibles. En los

capitulos posteriores se analizaran otras caracteristicas (audiosusceptibilidad, impedancias de

entrada o salida, etc.) importantes que nos van a permitir completar los criterios de seleccion.




