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CONVERTIDORES CC/CC

Necesidad de aislamiento galvanico

Como ya hemos visto, cada aplicacion electrénica tiene unas
tensiones tipicas de alimentacion. Por ejemplo:

* Telecomunicaciones: 48 V

* Microprocesadores: 3.3V, 1.5 V...

» Equipos para automoviles (Radio, CD, etc): 12V, 42 V.
* Equipos de audio: =70 V

* Circuitos digitales en general: 5V, 12V

Fuentes de energia primaria:

* la red eléctrica La mas usada es la red eléctrica de
baja tensién

» baterias

» células solares

- aerogeneradores Forma de tension senoidal y 50 / 60 Hz

» Europa: 220 V, 230 V, 240 V (50 Hz)

- E.E.U.U.: 110 V (60 Hz)



CONVERTIDORES CC/CC

Necesidad de aislamiento galvanico
TCA " co ce Se necesita un
V V V V V V V b ; ccice convertidor CA/CC

Por razones de coste, el circuito mas usado en baja y media potencia
es un simple puente de diodos con un filtro por condensador.

)

230V, 50 Hz
V -
¢ "’ ccice
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z
230-/2 =325V
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—t Vo
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‘ 12V

Para potencias elevadas (>10kW), la conversion CA/CC puede usar otras topologias.

= CONV. 3 ‘ VO




CONVERTIDORES CC/CC

Necesidad de aislamiento galvanico

Si utilizasemos un convertidor Reductor, tendriamos:

230 V, 50 Hz A =

% 00 Vv,
@7 = |Vc Jg = g‘vo 12v

T

Un ciclo de trabajo tan bajo es muy complicado de obtener en la practica.
Ademas, el funcionamiento del convertidor seria muy malo.

Es necesario adaptar un poco las tensiones para no tener valores tan
dispares entre la entrada y la salida.



CONVERTIDORES CC/CC

Necesidad de aislamiento galvanico Para adaptar tensiones

Posible solucidon: usar un transformador de red

V¢ puede tener un valor mas cercano a V,;
230 : 15 ﬂS fi

230V, 50 Hz
VC‘:

[ - CONV.
= | ccicc 3‘ 12V

Inconveniente: los transformadores de baja frecuencia (50 Hz) son
muy voluminosos y muy pesados.

Por coste, podria interesar para potencias muy bajas (<10W), pero
es impensable para potencias mas elevadas.

Sin embargo, si hacemos que el transformador trabaje a alta
frecuencia, su tamano disminuira drasticamente.

Solucioén: colocarlo en la parte de alta frecuencia (el convertidor CC/CC).



CONVERTIDORES CC/CC

Necesidad de aislamiento galvanico Seguridad

Ejemplo: si en el convertidor que se muestra en la figura se rompe el
MOSFET quedando en cortocircuito, y una persona toca la borna de
salida del convertidor, puede electrocutarse.

325V 11
230 V, 50 Hz 325V % /
A = T o
[ ™=T1™7
Q| | T t AN
oV 4NV

5 |,

Si colocamos un transformador en el medio siempre habra un
elemento que se interponga entre la red y el usuario.




EL CONVERTIDOR FLYBACK

Convertidor Flyback

Concepto de transformador IDEAL

4 n:1 l,

°® o t V2=&
| ]
V1 V2
. L=Ln

En un transformador ideal no hay almacenamiento de energia.
Toda la energia que entra, sale. Se cumple:

V-, =V, -1, Pin = Pout

En general estan pensados para que haya circulaciéon de corriente

simultaneamente por el primario y por el secundario.



EL CONVERTIDOR FLYBACK

Podemos colocar un transformador a uno de los convertidores
sin aislamiento: el convertidor Reductor-Elevador.
1zl

v, |+ ! § % 3 | Vou I& 1AL

4

g
i1xl N

gilg T 3

Bobina Transformador Ideal

Cambiando los terminales correspondientes del transformador
podemos obtener una tensién positiva:

N
1l <

=3

“[1 & 3.

= é]vout




EL CONVERTIDOR FLYBACK

El MOSFET podemos cambiarlo de sitio dentro de su propia malla
para conseguir que esté referido a masa:

INE R

L
31
TR. IDEAL
Convertidor FLYBACK
n:1
N
"4 B
— L % H EQ T $ ‘ VOUt
Vin T
TR. IDEAL
JE
-




EL CONVERTIDOR FLYBACK

Funcionamiento del convertidor Flyback en MCC

Dos modos de funcionamiento: MCC y MCD dependiendo de coémo
es la corriente por la bobina.

En MCC, el convertidor tiene 2 estados de funcionamiento:

Carga de la bobina
3 V,, desde la entrada

l Descarga de la bobina a
,5' i Vv través del transformador
L & é”g T 3 | Vou IDEAL hacia la salida

Vin T




EL CONVERTIDOR FLYBACK

Funcionamiento del convertidor Flyback en MCC

La tension media en la bobina debe ser nula

MOSFET cerrado

MOSFET abierto

n:1 2
T - 3

Von|E "8E,

I
1
Por tanto:  V;,-D= V;,-n:(1-D)

I:> Vi, D o7 !
V, = .
n 1-D




EL CONVERTIDOR FLYBACK

Funcionamiento del convertidor Flyback en MCC

Esfuerzos en los semiconductores

MOSFET cerrado

Al &g

L
/

MOSFET abierto

Vin‘ T




EL CONVERTIDOR FLYBACK

Funcionamiento del convertidor Flyback

Concepto de bobinas acopladas

En realidad, el convertidor Flyback no tiene una bobina con un
transformador en paralelo. El Flyback utiliza dos bobinas acopladas.

Si en un nucleo magnético implementamos un devanado, creamos una
bobina. Si sobre el mismo nucleo implementamos otro devanado mas,
creamos otra bobina acoplada a la primera.

4 n:1 P

® °
V1 I-1 ‘ ‘ L2

>

L, tiene N, vueltas

L, tiene N, vueltas
N1

Definimos ncomo: n= N
2

_

2

Se cumple: -

.z 1
En cuanto a la tensién se comporta como un transformador: V, = n

Sin embargo, en general no hay circulacién de corriente
simultaneamente por primario y secundario. Suele ser alternativa.
Ademas, S| hay almacenamiento de energia en el nucleo.



EL CONVERTIDOR FLYBACK

Funcionamiento del convertidor Flyback

El Flyback tiene dos bobinas acopladas en el mismo nucleo magnético

En ningin momento hay circulacién de corriente simultaneamente

por ambos devanados

n:1

N
Y
L L é”% L T M

J

IFT

2 bobinas acopladas

El ejemplo con transformador ideal en paralelo es didacticamente
interesante pero técnicamente cuestionable.



EL CONVERTIDOR FLYBACK

Funcionamiento del convertidor Flyback

Interruptor cerrado

Iout

Se carga la bobina L, Vv,

Diodo cortado

v

No hay circulacion de
corriente por el secundario.

Se esta almacenando energia en el nucleo




EL CONVERTIDOR FLYBACK

Funcionamiento del convertidor Flyback

ni 2
Iy |
Vin _.._+V0.nl‘§“%;; T TV I/ "

]

Interruptor abierto

Iout

El flujo debe mantenerse en el V,
nucleo. No puede haber un corte
brusco de la corriente. DT T

\

La corriente puede salir por el otro
devanado de la bobina aunque afectada
por la relacidén de transformacién “n”.

La tension media en la bobina debe ser nula. Se cumple la misma
relacion que antes.



EL CONVERTIDOR FLYBACK

Funcionamiento del convertidor Flyback

Los esfuerzos en los semiconductores seran evidentemente los mismos
que los explicados anteriormente.

VD VM Vin+V0'n
n:1__*
4 Vin J_+ ‘
Vin | L ” Jn -|_ Vo Iv ILp1
s /\
V Vin
n:1 ILZ ? n +V0

[w

Se cumple: Vj,'D=Vy'n-(1-D) 1




EL CONVERTIDOR FLYBACK

Limite entre MCC y MCD

La corriente esta en el limite entre MCC y MCD

Dado un valor de |, ¢Qué valor de L consigue obtener esta corriente?

La corriente de pico es:

1 Vin
ILp1 =L_1’Vin'D°T
El valor medio de la corriente I, es la Von .
corriente de salida:
=i =, -(1-D)=——.V, -n.D-(1-D)-T 1 e
o‘lD_ELpz'( - )_2—|_1 in-N-U-{1-D) P
v. D
Se cumple: V, =
n 1-D

Por tanto: L1_,_,M—V0 iy .(1-DY’




EL CONVERTIDOR FLYBACK

Calculo de la relacion de transformacion

En general, cuando un convertidor se descarga pasa a operar en MCD

En MCD se cumple:

Tension media en L nula:
V. -D=V,-n-A,

La corriente de pico es:

1
| o1 =L—-Vin-D-T

1

La corriente media de salida es:

1 1 Vv
l, = EILpZ Ay = EILp1 ‘n-A, lout = R:’:t
5oV [2L,
V., \R.T

Vin

/ lip1

DT AT T

»la
<«

v

Iout

DT T

R_ es la carga de salida



EL CONVERTIDOR FLYBACK

Operacion en MCD

El ciclo de trabajo necesario para obtener una cierta tensién de
salida depende de la carga R, y del valor de L

El peor caso se da en condiciones de tension de entrada maxima
D

0.6 Vot =12V
=00z V=200V
04 L
0.2 | V,, =400V
N
0 R —

2 4 6 8 10
Corriente (A)

El ciclo de trabajo depende de la carga cuando el convertidor opera en MCD

D- V, |2L,
BRY) R, T R.: Carga del convertidor




EL CONVERTIDOR FLYBACK

Operacion en MCD

En MCD, D también depende del valor de L

 Si L es grande, el convertidor trabajara en MCC hasta cargas bajas

 Si L es pequena, el convertidor trabajara casi todo el tiempo en MCD

D o4
Vi, =300V
0.3 Vo=12V
02 | n=15
L=1mH
01 t
L=0,6 mH
0 | | | |
2 4 6 8 10

Corriente de salida (A)




EL CONVERTIDOR FLYBACK

Calculo del condensador

Formas de onda

El rizado pico-pico en el Vo v
condensador sera: n
DT T
A\,out = &
C
| =Vout'N
En régimen permanente: D AQ

Carga = Descarga oo \ ................. !‘.’.”.t....

En este caso resulta mas facil
basarse en la descarga (area Ve

|

|

amarilla): :

AQ 1 '
AvOlﬂ:T:E'Iout'D'T AV, \ : -

I

| .

c— ' | .p.T Carga
AV out

out

Conocido el valor de L y tomando como dato AV, podemos calcular C



EL CONVERTIDOR FLYBACK

Esfuerzos en los semiconductores

Convertidor Flyback en MCD

Vin - Ly g”? L, T




EL CONVERTIDOR FORWARD

El convertidor Forward

Este convertidor se deriva del convertidor reductor.

Si el transformador fuese ideal, podriamos hacer lo siguiente:

-.o.-
D
]

e
]

2

Sin embargo, en la practica es imposible

construir este convertidor asi.

El transformador tiene una
inductancia magnetizante

La tension media en la
bobina debe ser nula

Cuando el diodo de libre circulacion conduce la tension en el

transformador es nula

Si la tensidon media no es cero, el transformador se satura




EL CONVERTIDOR FORWARD

Concepto de transformador real

En un transformador no hay almacenamiento de energia.

En un transformador REAL se almacena algo de energia en la inductancia
magnetizante

El circuito equivalente es una bobina Ly con un transformador IDEAL

en paralelo.

[ ]
: n:1 2
A
[ ° V2=
Vi V, = m VL=V,
L=I-n
ILM -

Si Ly es grande, la corriente I,y sera pequena y no tendra casi influencia
en el funcionamiento.

>
\
5 | <

La potencia saliente sera muy similar a la potencia entrante. En general
estan pensados para que haya circulacién de corriente simultaneamente
por el primario y por el secundario: la Unica energia almacenada es la de
la bobina magnetizante.



EL CONVERTIDOR FORWARD

Anadiendo un diodo en el secundario conseguimos que el transformador
no esté en paralelo con el diodo de libre circulaciéon. Asi, la tension en el
transformador es libre y no queda fijada a cero.

n:1

1yl

L, - H -

T
1| »
VW

Sin embargo, con este circuito todavia no conseguimos

desmagnetizar el transformador:

La bobina se carga y ademas,
enviamos energia al secundario a
2 través del transformador

AL

La corriente magnetizante circula
por el primario del transformador
pero el diodo impide que circule
corriente por el secundario:
IMPOSIBLE

T
1E
VW




EL CONVERTIDOR FORWARD

Debemos implementar algun sistema que ponga tensién
negativa en la bobina magnetizante

Ademas, debe permitir que las corrientes del transformador
circulen adecuadamente

La solucioén tradicional se basa en implementar un devanado

adicional EXCLUSIVAMENTE para desmagnetizar:

%
N
1xl N ’UM\
= . . |
+ LE BIBIE T 2
Bobina magnetizante Transformador ideal con 3 devanados

Devanado de desmagnetizacion



EL CONVERTIDOR FORWARD

Idea basica de funcionamiento

Interruptor cerrado

Se carga Ly
Transferencia de
, ] T energia al secundario
o,

*
*

e

é No hay transferencia de
energia al secundario

eum g,

* 4

®agpus®
11

*
L 4 *
as
Tapfaunn®

La corriente magnetizante  La corriente de salida
se cierra por el devanado se cierra por el diodo
de desmagnetizacién de libre circulacién

Ponemos una tensidén negativa sobre la inductancia magnetizante: la tensién

media puede ser nula



EL CONVERTIDOR FORWARD

Finalmente, colocamos el interruptor principal referido a masa
para facilitar su manejo.

Sistema de desmagnetizacion

Transformador con tres devanados:

N: numero de vueltas del devanado del primario
N,: numero de vueltas del devanado del secundario

N;: numero de vueltas del devanado de desmagnetizacion

Relacién de transformacion principal: n=—

Z

1

Relacion de transformacion auxiliar: Naux = N_
3



EL CONVERTIDOR FORWARD

Funcionamiento del convertidor Forward en MCC

De nuevo tenemos dos estados de
funcionamiento (en la bobina de salida):

CARGA
o
I
1:1
% £ ."%' : %
n:1
[ DESCARGA

DT

A

v

ILMp

Vin _ VO

-V,




EL CONVERTIDOR FORWARD

Funcionamiento del convertidor Forward en MCC

Carga de la bobina de salida L,y de Ly

Vo |

LM

CR— . n:1

En este estado ocurren dos cosas:
» Se carga la bobina magnetizante

« Enviamos energia al secundario a
través del transformador

Son procesos independientes:

I,

* La corriente magnetizante depende del valor de L,

» La corriente |, depende de la bobina L, y de la carga

del convertidor

/' N

v

in _VO

-V,




EL CONVERTIDOR FORWARD

Funcionamiento del convertidor Forward en MCC

Descargade L,y de Ly

En este intervalo ocurren dos cosas:

Se desmagnetiza L hasta que su corriente

llega a cero. En este caso (n,,,=1:1), latensién 'L0
negativa es igual a la positiva. Por tanto, tarda

el mismo tiempo en magnetizarse que en
desmagnetizarse (DT). Genéricamente:

Vin'D = Vin'Naux'Da

Ademas, la corriente I circula por el diodo
de libre circulaciéon y comienza a
desmagnetizarse la bobina de salida.

Vin
< DU >
“Vin
/ o
-V,




EL CONVERTIDOR FORWARD

Funcionamiento del convertidor Forward en MCC

Fin de la desmagnetizacion de L,

Lo
1:1

. — T

gl BIEIET [

s

n:1

En este intervalo finaliza la
desmagnetizacion de la bobina de salida.

La corriente I, no puede invertirse debido
a la presencia del diodo del devanado
auxiliar. Por tanto, esta corriente es cero
durante este intervalo.

ILhn

\lh1
- DT [
'\,h1
/ lLmp
V.
in _ V
n 0

-V

ILOp




EL CONVERTIDOR FORWARD

Desmagnetizacion de Ly

Genéricamente, el devanado auxiliar tendra una
relacion de transf. n, . Por tanto, se cumplira:

Vin D = Vin °naux °D2

Si n,,,=1, entonces D=D,

Esto implica que hay un ciclo de trabajo
maximo. Suponiendo que en el caso limite
D,=1-D, tenemos:

D naux

e 1+ naux
P.ej: si n,,,=1 entonces D,.,x = 0.5

Valor de la tension de salida

La bobina de salida también debe estar
equilibrada. Por tanto:

Vin -V, |-D=V,-(1-D)
(o)

Se comporta igual que un reductor

lLwm

1
v

Vin _
n Vo
'VO
/I,_op\
DT T




EL CONVERTIDOR FORWARD

Esfuerzos en los semiconductores I m ILmp
A.

Carga de la bobina de salida L,y de Ly

VD1 Vin

r‘aux-1 —

Vin‘_jvin‘é .ﬂﬂf% Vo 136;:_5 %‘Vo
VM1 11 .

VM =0 VD2 h
n
Vp1=0
D1 |D1 |
Vb2 = Vin/n Lop
Vb3 = Vin *+ Vin [ Nk V
D1 \Im SLLT
n
ID3 ILMpInaux \
Vos Vin

Vm+¢ —

aux




EL CONVERTIDOR FORWARD

Esfuerzos en los semiconductores I m ILmp
A

Descargade L,y de Ly

V.
- Vb1 N
i —
Vin°nau o V. -n
Bl BirE it 3]
Vin‘—..—* V,
vl
[
Vi = Vin + Vi * Nayx VD2 Vin
n
Vp1 = Vin'nauxln |D1
VD2 =0 ILOp
Vp3 =0
= VD1 \Im “Naux
n
ID3 ILMp/naux \
VD3 Vs A Vm
naux




EL CONVERTIDOR FORWARD

Esfuerzos en los semiconductores I m ILmp
A

Fin de la desmagnetizacion de L, T
Vp1 VM Vin + Vin "Nayx
Noux:1 — Vin

IR ?l:%iov ol b : Vo
VML ii"vs

Vi, Vin
n
ID1 I
LOp
Los esfuerzos maximos son: V
D1 \lin : rIaux
VM = vin + Vin " Naux n
_ |
VD1 = Vin'nauxln D3 ILMp/naux
Vp, =V, /n
D2 in VD3 v Vin
— V + In ——
Vb3 = Vin + Vin [ Naux ",




EL CONVERTIDOR FORWARD

Limite entre MCC y MCD

Se trata del MCD en la . Es practicamente igual al caso
del convertidor reductor

Sigue habiendo 2 estados de funcionamiento

Durante DT
—in _\/
n 0

“Vout .




EL CONVERTIDOR FORWARD

Limite entre MCC y MCD

La corriente esta en el limite entre MCC y MCD

Dado un valor de I, ¢Qué valor de L consigue obtener esta corriente?

La corriente de pico es:

1 Vin
| oo =L_0( . —Vo)-D-T

El valor medio de la corriente |, es la
corriente de salida:

-1 1 (V,
IO:IL0=EILPO=2L .(n —VOJ.D.T
0

Se cumple: Vv, =—.

Portanto: L, =—-"—.(1-D)

Vi _y,

“Vout .




EL CONVERTIDOR FORWARD

Operacion en MCD

Hay 3 estados de funcionamiento. Exactamente igual al reductor

Durante DT

Vin + ¢ +
n I — ‘ _—__‘Vout Vin -V,
n




EL CONVERTIDOR FORWARD

Calculo de la relacion de transformacion

En general, cuando un convertidor se descarga pasa a operar en MCD

En MCD se cumple:

Tension media en L nula:

(Vin - Vout)' D= Vout ) AZ

n

La corriente de pico es:

1
ILpO =L_‘V0’A2’T

0

La corriente media de salida es:

1
I°=§ILPO(D+A2) |, = =2

Vin _ VO

i

R_ es la carga de salida



EL CONVERTIDOR FORWARD

Operacion en MCD

D

_Vyon 2L, 1
~ V, ([RT 4 V-n

in

V.

in

El ciclo de trabajo depende de la carga

El valor de L también influye en el ciclo de trabajo

Ejemplo

Vout=5V
L=5uH

f=100 kHz
n=15

0.8

0.6

0.4

0.2

MCD . MCC
i i Vin = 300 V
—/".‘ \ Vin - 400 V
1 | 1 1 N
0 2 4 6 8 10 Peor caso:
Corriente de salida (A) Vinmax



EL CONVERTIDOR FORWARD

Operacion en MCD

El valor de L influye en el ciclo de trabajo

Ejemplo D os

0.4

0.3

0.2

0.1

— MCD, ————— MCD.

L=5uH
L=25uH

2 4 6 8 10

Corriente de salida (A)

Cuanto mas grande es la bobina, el convertidor trabaja en MCC

hasta cargas mas bajas.



EL CONVERTIDOR FORWARD

Esfuerzos en los semiconductores

MCD

Las dos primeras etapas son

similares al MCC

0 naux:1

D1

ILMp

T
VM Vin + Vin ’ naux
Vin

/50

Los esfuerzos maximos son los
mismos que en MCC




EL CONVERTIDOR FORWARD

ILm /' as
|
MCD DT

‘i|_0=0

* Desmagnetizacién iy




EL CONVERTIDOR FORWARD

Calculo de la bobina

Si deseamos que el convertidor pase de MCD a MCC en un cierto valor de
potencia (P;im), conocemos la corriente media de salida:

P

— " lim

|, =
ooy

out

Si el convertidor va a operar dentro de un rango de tensién de
entrada, debemos conseguir que en ningun caso, sea cual sea la
tensién de entrada, el convertidor opere en MCD por encima de
Piim- Por tanto, debemos tomar el caso peor:

Tension de entrada maxima con ciclo de trabajo minimo.

Por tanto, con ly. y D, como datos ya podemos obtener el valor de

la L necesaria:

D os

0.6 [

0.4

0.2 %eivinMA * Dmin * med = 20 |o|_ .(1_Dmin)
X

Corriente de salida (A)




EL CONVERTIDOR FORWARD

Calculo del condensador
| Calculo del condensador | Formas de onda

El rizado pico-pico en el
condensador sera:

av =20 _1 1AL, T
C C2 2 2 :
I: | I
Durante (1-D): : : : T
v | | |
| | I
A|L0=L_°’(1—D)‘T Ve I | I
0 | | |
! | |
ror tanto: AVou “ \é/-./

2
AV, =0T (1_p) - .
8-L,-C Descarga

Conocido el valor de L y tomando como dato AV,,; podemos calcular C




EL CONVERTIDOR FORWARD

Otras alternativas para desmagnetizar

El convertidor Forward clasico utiliza un devanado adicional para
desmagnetizar Ly

Es posible utilizar otros métodos que cumplen la misma funcion.

Por ejemplo, podemos desmagnetizarla colocandole en paralelo un
condensador cargado.

“IT_sIE Y

Controlando el interruptor adicional, podemos colocar el condensador

cargado en el sentido adecuado para desmagnetizar el transformador.

A este método se le llama (Active Clamp).
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CONVERTIDORES SIMETRICOS

Convertidores que manejan el transformador simétricamente

Estos convertidores se basan en un transformador con un rectificador

de doble onda y un filtro LC.

Ademas, la forma de onda de la tensién que maneja el transformador es

simétrica respecto a la linea de cero voltios.

)

Rectificador

Doble Onda
Forma de onda <
simétrica

ey

—
Respecto al rectificador, existen dos variantes:

Filtro LC

* Rectificador de doble onda basado en un puente completo de diodos

* Rectificador de doble onda basado en un transf. con toma media

Respecto al circuito que genera la forma de onda del primario, hay

tres opciones basicas:
* Medio Puente

* Puente Completo

* Push-Pull



y

CONVERTIDORES SIMETRICOS

Rectificador de doble onda basado en un puente completo de diodos

N

| 'glg

Z

N

3

A

/00N

Vi
C

11

3

« El filtro trabaja al doble de la frecuencia de la forma de onda del primario

A

» Siempre hay dos diodos en conduccién

» Cada diodo soporta una tensién V,/n

A\ 4

A

Vo
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CONVERTIDORES SIMETRICOS

Rectificador de doble onda basado en un transformador con toma media

'V1 T n

\ 4

P
<«

« El filtro trabaja al doble de la frecuencia de la forma de onda del primario
» S6lo hay un diodo en conduccién en cada instante

« Cada diodo soporta una tension 2£
n
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CONVERTIDORES SIMETRICOS

Convertidor en Medio Puente

1 D, L,
n:
— DT
Vin ==— Jlt 1 ’ — VO
2 2 Vi 2
Vin ___J_r C
Vin - s *
2 ‘" s é
N
M
D,

En la entrada se monta un divisor capacitivo mediante dos condensadores
iguales y suficientemente grandes. De esta forma creamos un punto en el
que la tension es la mitad de la tensién de entrada.

Los dos MOSFET se manejan de la siguiente forma:

S
T/2 T ~
Senales de
S, « > puerta de los
DT MOSFETS

A
\ 4

=
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Convertidor en Medio Puente. Circulacion de corrientes

En MCC, estos convertidores tienen
3 estados de funcionamiento S | T/2 T

« Cargade lalLy

« Cargadel,

. 1 ¢V, . 1 ¢(V, 1 (Vi El valor medio
'LM(t)=qI7dt ILo(t)ij(E_vojdt —> Al, = L, (2.1 V")DT - depende de la carga

VO

V,-D-T I, = R_L

Ent=DT Aw=—5=> Elvalor de pico es la mitad
M
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Convertidor en Medio Puente. Circulacion de corrientes

* Ly se mantiene

* Descarga de L,

iLo pone en conduccion los dos diodos ; HV, Ry,
0

i_m se cierra por el transformador lLm / \

El equilibrio de corrientes en el

transformador se debe mantener

g IiLM? vim =0 00— VL =-V,
Ié Aiiy =0 _T%TVOUt Se descarga L,
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Convertidor en Medio Puente. Circulacion de corrientes

* Ly se descarga

«Cargadel,

Durante DT El circuito de salida / V

es igual al del Vio on Vo
primer modo.

Es simétrico
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Convertidor en Medio Puente. Relacion de transformacion

Para calcular la relacion de transformacion estudiamos la forma de
onda de la tension en la bobina de salida

Vio

Vin
on Vo TI2
Y, [ ] T
bozzz227) I |
.V0

V. 1
La bobina L, debe estar equilibrada: (Z—'r:—Vo)'D =V, (E—D)

V.
Por tanto: VY, = r""°D

Con respecto a Ly, la forma de manejar los interruptores asegura que la

forma de onda sea simétrica

— =p im estara equilibrada

DT | \ Vi
2
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CONVERTIDORES SIMETRICOS

]
11N

. ¥ _.1 TLO" b,

— : ILm T {’
. OV i

Cuando los dos MOSFET estan abiertos, la corriente |, debe seguir circulando. Para
ello, los dos diodos se ponen a conducir y se reparten la corriente por igual.
Unicamente se desequilibran ligeramente debido a que la corriente I, que también
esta entrando en el transformador debe salir por algiun devanado del secundario. En
general esta corriente sera mucho menor que |, , y apenas se notara el desequilibrio.

Lo
| o=lp+I
Io 1 Lo~Ip17Ip2
lp1~lp2
b2 Ib2 se desequilibra

_J *— ligeramente debido a I,y
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Convertidor en Medio Puente

Esfuerzos en los semiconductores

ls1

it vss

I'g

VD1
—

ID1

|
Loy

X

En los MOSFET

Vu_max = Vin

En los diodos

Vp max = Vin /' n

T/2
< - >
- DT
Vin
| 2
Vin Vin h
2 2
I,
W
/\ / ILOp
|
/ LOp ||_0 p/2
Vin
n
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Convertidor en Puente Completo

El funcionamiento es muy similar al del convertidor en Medio Puente

El método de control clasico consiste en encender simultaneamente
S1vy S, abrirlos todos, cerrar S, y S;, abrirlos todos de nuevo y
vuelta a empezar:

S; S,

S,;S;

T/2

A

DT

v

Senales de
> puerta de los
MOSFETS

A
\ 4

DT
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Convertidor en Puente Completo. Circulacién de corrientes

Es muy similar al Medio Puente

Vin - E

Vin -
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Convertidor en Puente Completo. Relacidon de transformacién

Para calcular la relacion de transformacion estudiamos la forma de
onda de la tension en la bobina de salida

VLO V.
n Vo TI2
Y, [ ] T
bozzz227) I |
.V0

V. 1
La bobina L, debe estar equilibrada: (f—vo)'[) =V, '(E—D)

Vin D
n

Por tanto: V, =2

Con respecto a Ly, la forma de manejar los interruptores asegura que la
forma de onda sea simétrica

— =p im estara equilibrada

DT \_I
'Vin
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Convertidor en Puente Completo

Esfuerzos en los semiconductores

Is1

En los MOSFET

Vm_max = Vin

En los diodos

VD_MAX - 2Vin I n

Sy
Vb1 | S,
— LO Vo
° I + 1 V1
D1 -|_— %
é;% Ve,
Is1
Lo
ID1
VD1

T/2
< - >
- DT
—
Vin Vin h
> 2
o
W
/\ / ILOP
|
/ LOp ||_0 p/2
A
n




y

CONVERTIDORES SIMETRICOS

Convertidor en Push-Pull

Vi n__;‘

5 s =

&

S

:é“

1$
é

1

D, Lo

D000

VL‘ = é‘vo
-

N

M

D,

En este caso, el primario se divide en dos partes iguales y la tensioén de
entrada se coloca en el punto medio. El funcionamiento es casi idéntico

al del convertidor en Puente Completo.

Los dos MOSFET se manejan igual que en los casos anteriores:

S

T/2

y 3
v

S
2 DT

Senales de
> puerta de los
MOSFETS

A
\ 4

DT

,
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Convertidor en Push-Pull. Circulacion de corrientes

Mismas formas de onda que el

convertidor en Puente Completo
" S| []
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Convertidor en Push-Pull. Relacion de transformacion

Es exactamente igual que el convertidor en Puente Completo

VL0 V.
n Vo TI2
Y, [ ] T
bozzz227) I |
.V0

V. 1
La bobina L, debe estar equilibrada: (f—vo)'D =V, '(E—D)

Vin D
n

Por tanto: V, =2

Con respecto a Ly, la forma de manejar los interruptores asegura que la
forma de onda sea simétrica

— =p im estara equilibrada

DT \_I
'Vin
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Convertidor en Push-Pull

Esfuerzos en los semiconductores

iS1
>

VD1

[

ME

- Vin Vi T.

. Vv
2 J::ITV31 >
I
En los MOSFET >
Vm_max = 2Vin
Lo
En los diodos
I
VD_MAX - 2Vin In
* Es el que tiene mayores esfuerzos en Vp1

los semiconductores

* Los dos MOSFET referidos a masa

T/2 T
DT
- DT
—
Vin 2Vin Vin
IL0p
/ n Th
/ \/ or
/ lLop
ILop/2
2 Vin
n
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Limite entre MCC y MCD

La operacion en MCD es similar al convertidor Reductor y al Forward.
Por otra parte, en los tres convertidores simétricos el funcionamiento es

practicamente idéntico.

La corriente de pico es:

1 Vin
oo =L_0( . —Vo)-D-T

El valor medio de la corriente |, es la
corriente de salida:

.1 1 (V,
|0=ILO=EILp0=2L -(n —Vo)‘D°T
0

: Vi, Puente Completo y
Se cumple: Vv, =2 " ‘D FSmert

VO - Vin 'D
n

Medio Puente

Por tanto:

I

V,- T (1
Liw =~ '(——D) Valido para los tres

Vin
Medio Puente: -V,
2n

V.
in _\/
n 0

“Vout .

Atencion: T/2
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Calculo de la relacion de transformacion

El funcionamiento en MCD es muy similar en los tres casos.

(En el caso del Medio Puente hay un coeficiente distinto:

En MCD se cumple:

Tension media en L nula:

(%_ Vout)' D= Vout ) A2

La corriente de pico es:

1
oo = Vo2, T .

La corriente media de salida es:

Io = ILpo (D + Az)

)

- Vin
Medio Puente: -V,
2n

V,
in _\/
n 0

i

DT

T/2

D=V°.n L, . 1 D=V0-2n L,
Vin IR.T 1— Vo'n Vio |RT 4_ Vo-2n
V. V

Puente Completo y Push-Pull

Medio Puente

A\ 4
y N
v

Atencion: T/2
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Operacion en MCD

o_Ve-2n [L, 1
Vo, RT ,_Vo-2n
V,

in

El comportamiento es similar al del

convertidor Reductor y al del Forward

El ciclo de trabajo depende de la carga

El valor de L también influye en el ciclo de trabajo

Ejemplo

Vout =5V D
L=2puH

f=100 kHz
n=15

Ejemplo: Medio Puente.

Influencia de R

0.4
03 | -, MCC
MCD *
0 | 1 ¥ | \
2 4 6 8 10

Corriente de salida (A)

Vi, =300V

Vi, =400V

Peor caso:

vinmax
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Operacion en MCD

El valor de L influye en el ciclo de trabajo

Ejemplo D

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

— MCD, ————— MCD.

L=5uH
L=25uH

2 4 6 8 10

Corriente de salida (A)

Cuanto mas grande es la bobina, el convertidor trabaja en MCC

hasta cargas mas bajas.
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Calculo del condensador " Formas de onda

—n _ v,
En todos los casos se \ AL

calcula de forma similar

El rizado pico-pico en el DT

condensador sera:

-Vo

T/2

I
AVO — & — 1.1 AILO I TETTAEEY BT ET TR TERE PR EEP R TR EERELS
C C2 2 4 Ai /2
Durante (1-D): Aip | T, : 7. :
Al , = ﬁ’(l—D)-T ..... Y. : :
L, \2 1 i
VC : |
: 1 |
Por tanto: AV, |
I

T/2

2
AVO=L- 1—D '
16-L,-C \ 2

Conocido el valor de L y tomando como dato AV,,; podemos calcular C

Descarga
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COMPARACION DE TOPOLOGIAS

Comparacion de topologias

Vamos a comparar las 5 topologias vistas suponiendo que van a ser
utilizadas para la misma aplicacion.

Especificaciones:

* Tension de entrada: 230 V
* Tension de salida: 5V

* Potencia maxima: 200 W

* Limite MCD: 50 W

* AV,: 2% V, (pico-pico)

La etapa de entrada sera un rectificador y un filtro por condensador:

3‘5v

S
230 V, 50 Hz
A CONV.
230-+/2 =325V
N\
w




CONVERTIDORES CC/CC

.
MOSFET N° de C P9t_encna
N°de | N°de no ref. a o e .omp. Tipica
Diodos| MOSFET | masa agneticos Maxima.
Flyback 1 1 0 1 300 W
Forward 1 1 0 2 500 W
Medio Puente 2 2 1 2 2 kW
Push-Pull 2 2 0 2 2 kW
Puente Completo 2 4 2 2 > 2 kKW

El Flyback tiene menor n° de componentes. Se suele usar para potencias mas bajas.

Los puentes manejan potencias mas elevadas. En general, cuanto mayor es el n° de
transistores, mas potencia se puede manejar.

El Puente Completo se utiliza para potencias mas elevadas.

De todas formas, cada caso debe analizarse por separado. Nada es generalizable. Hay
Flybacks de mas de 1 kW. Razén: menor coste.




CONVERTIDORES CC/CC

Componentes pasivos: - Limite MCD: 50 W D: 0.4
* AVy: 2% V, (pico-pico)
Flyback Forward Medio Push-Pull Puente
Puente Completo
n 43.3 26 26 52 52
Ly 1.7 mH
Lo | coveeveenn 1.5 uH 0.25 uH 0.25 uH 0.25 uH
C 1.6 mF 250 pF 125 pF 125 pF 125 pF
Esfuerzos en los semiconductores
Flyback Forward Medio Push-Pull | Puente
Puente Completo
Vi 540 V 650 V 325V 650 V 325V
I 1.6 A 1.6 A 1.6 A 0.8A 0.8A
Vb 125V 12.5V 125V 125V 125V
Ib 66.6 A 40 A 40 A 40 A 40 A




CONVERTIDORES CC/CC

Aprovechamiento del nucleo magnético

B
Flyback Bsar

La corriente del primario es
también la magnetizante.

Bsar
Puentes

La corriente magnetizante
esta centrada

Forward B Bsar

La corriente magnetizante
es siempre positiva

Para una misma variacion de corriente, los
puentes trabajan con B mas bajas. Por
tanto, tendran menos pérdidas y

H  aprovecharan mejor el nucleo.

El Flyback es el que peor lo aprovecha.



