Reguladores por conmutacién.

Un regulador por conmutacién es un circuito conversor

DC/DC que produce una salida de tensién (o corriente)

continua de valor regulado en base a una alimentacion
continua no necesariamente regulada.

El proceso de regulacion se realiza en base a la accién
de dispositivos electronicos de control de potencia
actuando como conmutadores.

La conversidén puede ser directa DC/DC, sin aislamiento
galvanico, o indirecta, DC/AC/DC, con aislamiento
galvanico mediante un transformador intercalado en el
enlace AC.



El proceso de conmutacién introduce discontinuidades en
la forma de onda de salida que requieren de una etapa
de filtraje inherente al conversor para eliminar las
armoénicas incluidas y obtener el nivel de DC deseado.

Los conversores sin aislamiento se usan principalmente
tanto en aplicaciones tipo fuente de alimentacién como
en aplicaciones de control de motores DC.

Los conversores con aislamiento se usan principalmente
en aplicaciones tipo fuente de alimentacién.



Consideraciones generales de analisis.

En general el analisis inicial de cada configuracién
conversora se realizara considerando que esta operando
en estado estacionario sin interrupciéon de la corriente de
regulacién (la corriente interna en el conversor); esto es
que el valor de la corriente de regulacidén es distinto de
cero e igual al comienzo y al final del ciclo de encendido-

apagado de los elementos de control de energia del
circuito de regulacién.



Si la corriente de carga en el régimen sin interrupcién de
corriente es menor a un valor critico minimo se entra en
el otro estado estacionario posible: el régimen de
operacidén con corriente interrumpida, en el cual la
corriente de regulacidén se hace nula antes de terminar el
intervalo de apagado en cada ciclo de conmutacién.
Cada uno de los regimenes estacionarios estan definidos
por un sistema de ecuaciones especifico.



Cuando resulta necesario estudiar estados no
estacionarios, en los cuales el valor final de |la corriente
de regulacién es distinto en cada intervalo de
conmutacidén, por ejemplo para analizar el proceso de
encendido o el de apagado, se debe partir de un estado
estacionario estable y estudiar la evolucién de los
parametros voltaje y corriente en el tiempo hasta que se
alcance el estado estacionario estable final deseado.
Este analisis puede ser muy laborioso si se realiza a
mano, por lo que es aconsejable emplear un simulador
circuital que opere en tiempo real, tal como SPICE.



Durante el proceso de analisis para determinar el
comportamiento del circuito todos los componentes del
conversor analizado se consideraran ideales. De ser
necesario las féormulas basicas asi obtenidas pueden
modificarse incluyendo los elementos no ideales que
interesen en el analisis exacto del comportamiento del
circuito para propédsito del calculo de las pérdidas.



Especificamente, dada la hip6tesis de idealidad, los
procesos de conmutacion se consideran instantaneos.

Para calcular las pérdidas por conmutacién sera
necesario tomar en cuenta las caracteristicas reales de
conmutacion de los dispositivos, y la interaccién entre

ellos.

Se recomienda ayudarse en estos calculos con programas
de simulacién circuital en tiempo real que permitan
emplear modelos reales de los dispositivos, tales como
SPICE, y comprobar los resultados previstos por la
simulacién con mediciones hechas sobre un prototipo
real del conmutador bajo estudio.



Dado que las trayectorias de conmutacion son afectadas
por componentes parasitos en el circuito, las mediciones
relacionadas con los procesos de conmutacién sobre un
circuito de pruebas que no sea igual a la versidon final
(por ejemplo, en ProtoBoard, o incluso armado en una
tarjeta de prototipo soldada) pueden dar resultados no
aplicables a la version final.



Configuraciones sin transformador de aislamiento.



I-Regulador reductor de voltaje (regulador "buck").
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Circuito conversor DC/DC reductor (Buck converter) en
la configuracién basica de fuente de tensidén regulada.

Hay un solo conmutador completamente controlado (el
dispositivo Q,), por lo que el circuito tiene solo dos
modos de operacidn, segin Q1 este encendido o
apagado. Cada uno de los modos de operacidon esta
caracterizado por un circuito equivalente.



Operacidon en modo de corriente no interrumpida.
Modo de operacién 1.
El conmutador Q, encendido.

En el modo 1 el conmutador Q, esta encendido, por lo
que puede ser reemplazado en primera aproximacidén por
un cortocircuito. La tensién de alimentacién V, queda
aplicada entre el catodo y el anodo del diodo D,,, el cual
queda polarizado en inverso, por lo que puede ser
reemplazado en primera aproximacidén por un circuito
abierto.



El circuito equivalente de este modo de operacion es:

O~ . S Y\
+ A g = I L +Iic tionl‘
\'4

Load

Circuito equivalente del modo 1 de operacién.

La tensidn sobre la inductancia es:

di
= L— (1
€L dt( )



Si V., >V, la corriente i, crece cuando Q esta
conduciendo.

Si t, es el tiempo de conducciédn, I, el valor inicial de la
corriente e I, el valor final, se cumple:

Vs_Va=L12_Il =L£ (2)
I I
AJ = V=V )t (3)
L

donde Al es la variacion de corriente en el intervalo, esto
es, el rizado de corriente.



Modo de operacién 2.
El conmutador Q, apagado.

En el modo 2 el conmutador Q, esta apagado, por lo que
puede ser reemplazado en primera aproximacién por un
circuito abierto. La energia atrapada en el campo
magnético de la inductancia L obliga a que la corriente i,
siga circulando, lo que fuerza al diodo D,, a entrar en
conduccidén, por lo que puede ser reemplazado en
primera aproximacidén por un cortocircuito.



El circuito equivalente de este modo de operacidon es:

i . 1
L L + }:c o = la
“ v

% On ¢ Load

Circuito equivalente del modo 2 de operacién.



En esas condiciones, cuando Q, esta apagado conduce el
diodo D,,, y la corriente i_ se reduce. Si el intervalo de
apagado es t,, y el circuito opera en estado estacionario,
la corriente final en este intervalo sera igual a la inicial
en el intervalo anterior, luego:

Al
-V, ,=—-L— (4)
)
V.1
Al = —& 5
3 (5)

de donde, para que la operacién sea ciclica:

(VS — Va)tl VatZ
L L

B

(6)



Formas de onda ideales de corriente y voltaje en el
regulador DC/DC reductor.



Sit; yt, se definen en funcién del periodo T y el ciclo
de trabajo k como:

t,=kT (7)
t, =(1-k)T (8)

la ecuacién (6) permite expresar la tensién de salida, V,,
como:

’]
Va= Vs? =kVs (9)

Dado que O<k =<1, se cumple que 0=V, <V



Si se considera que todos los elementos son ideales y
por lo tanto sin pérdidas, las potencias son iguales en la
entrada y la salida, luego:

P=VI =V I, =kV.I, o
y la corriente promedio de entrada es:

IS = kla (11)



El periodo de operacién, T, puede ser expresado en
funcién de las variables de conmutacién como:

1 AIL AIL
T=—=t¢t+¢,= +— = AILV, (12)
/ Vi-V. Vo V.V =V,
de donde el rizado de corriente, Al puede expresarse
como:
V)V
aVsVaV, o
JLV
_A-kkv,

1L



El rizado de corriente es inversamente proporcional al
valor de la inductancia y al de la frecuencia de
conmutacion.



Adicionalmente se observa que:
A(k=0)=AI(k=1)=0 (15)

Para determinar el valor de k para el cual el rizado de
corriente se hace maximo se debe calcular el punto de
inflexion de la funcion Al(k):

(1-k)kV,
d[AI(kﬂ:O:d[ JL ](16)
m dk




Lo que se cumple para k=0,5. Para este valor de k se
tiene que:

(1_095)095‘/5:0,25&: VS (17)

fL fL4fL

Notese que éste es un valor evidentemente mayor que O,
luego el punto de inflexion efectivamente corresponde a
un maximo.

AI(0,5) = Al,, =



Dado un valor maximo de rizado de corriente permisible

en el disefio, Alys, la inductancia minima necesaria para

asegurar que el rizado sea siempre menor o igual al valor
maximo, L., es:

L, = £ (18)
4f ALy

Para asegurar que el valor de L,, dado por la ecuacidén
anterior es efectivamente el menor técnicamente
posible, debe por supuesto operarse a la frecuencia de
conmutacién maxima que resulte practica con los

dispositivos electrdénicos que se empleen en el disefo,
frm
o



Por Kirchoff, la corriente en la inductancia, i, es:
i, =ip+i, (19)
Si se supone carga constante y variaciones pequefias en
el voltaje de salida, se puede asumir que la variacidén en

la corriente de salida es despreciable, luego se cumple
en todo momento:

Pero en un ciclo completo Aic = 0, ya que de lo contrario
hay cambios en el voltaje de salida.
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Formas de onda ideales de corriente y voltaje en el filtro
del regulador DC/DC reductor

Por lo tanto el valor de la corriente que carga el

condensador en un semi-periodo (y lo descarga en el
otro) es:

Ji —£(21)
¢4



La tensidén en el condensador es:

1
Ve = Eficdf +v.(1=0) (22)

y el rizado pico a pico de voltaje en el condensador es:

I rppAldt  AIT Al

AV, =y ()= p(t =0)=— - = 23
Ve=v)-vy (t=0) o T T30 8fC( )

y, reemplazando Al por su expresiéon calculada en las
ecuaciones 13 o 14, e incluyendo los valores ya
definidos de L, y f.,, se tiene:

Ay, o VaV.oV)

(24)



_ Vk(-k)
8L,,C fmp

El rizado de voltaje es inversamente proporcional al valor
de la inductancia, al del condensador y al de la
frecuencia de conmutacién.

NG = (25)

Cc



Adicionalmente se observa que:
AV.(k=0)=AV.(k=1)=0 (26)

Para determinar el valor de k para el cual el rizado de
voltaje se hace maximo se debe calcular el punto de
inflexion de la funcidon AV,.(k):

k=)
2
d[AV. (k) 8L,,CJmp
dk dk

I
S
I

(27)



Lo que se cumple para k=0,5. Para este valor de k se

tiene que:
0,5(1-0,5 V
AV.(0,5)=AV,,, = V,0.5( = ) _ 0,25 o
SLC f 8Lmemp
VS
AV.(0,5)=AV,,, = ~ (28)
32L,,Cfmp

Notese que éste es un valor evidentemente mayor que O,
luego el punto de inflexion efectivamente corresponde a
un Maximo.



Dado un valor maximo de rizado de voltaje permisible en
el disefio, AV,.ps, la capacidad minima necesaria para
asegurar que el rizado sea siempre menor a igual al valor
maximo, C,, es:

VS
Cm = 2 (29)
32L, AV Jmp



En una situacion de disefo, las especificaciones deben
definir los valores maximos permisibles para los rizados
de corriente y de tensién, en base a los cuales se
calcularan los valores criticos de las reactancias (L, y
C.).

Notese que los valores L., y C,, dados por las ecuaciones
18 y 29 son los menores que permiten cumplir con las
condiciones de rizado de corriente y voltaje
consideradas. Emplear valores mas grandes que éstos
simplemente reduce el nivel de rizado por debajo del
especificado, lo cual es generalmente aceptable, si no
resulta en componentes demasiado grandes.



Por otra parte, como lo que se suele desear es minimizar
el volumen y el peso del filtro, es posible que el tamafo
del filtro pueda ser reducido ain mas, operando por
ensayo y error a partir de éstos valores, usando una
inductancia mayor que L,,, para forzar un condensador
mas pequeio que el C,, calculado seglin (29).



Condicidon de conduccidn critica.

El circuito conversor entre en la situacion critica cuando
el valor de la corriente promedio en la inductancia

alcanza el valor I ., con el cual la corriente en la

inductancia se anula exactamente en el instante final del
intervalo de apagado del dispositivo de control de
potencia.



E(t)

ton T t
| ()

‘on T ¢

Formas de onda de voltaje y corriente en la inductancia
en condicidon de corriente critica.



El valor de la corriente critica, I ,es:

— Al — Al
0=1p, === 1, == (30)
— (1-k)kV,
= (31)




Existen dos posibilidades:

1.- Si ya se ha definido un valor de L, por ejemplo el L,
definido para mantener el rizado por debajo de un valor
de rizado maximo permitido, de acuerdo con la ecuacidn
18, en cuyo caso el valor de la corriente critica esta
definido por:

— (1-k)kV,
ILc =
2fLmin

2.- Si no esta definido un valor de L, se puede definir el
valor de inductancia que produzca un valor especifico de
corriente critica:

1-k)V
Lminc =( —) - (33)
2L,

(32)




Especificaciones de los componentes

l.- Q

1.-Tension de bloqueo directa, Vy;,. Como minimo debe
ser igual a:

Vle = (Vsmax + VonDl)(l + fSV) (34)

donde fsv es el margen de seguridad considerado en el
disefio, expresado como decimal.



2.- Corriente pico, ly;,. Como minimo debe ser igual a:

Al . V .
Ig1p = (IOmaX"' 2M)(1+f51)=(10max+ ;I}IBX)(l"‘fSl) (35)

donde fsi es el factor de seguridad en corriente
considerado en el disefio, expresado como decimal.



.- D,

1.- Tensién de bloqueo inversa, Via,- Como minimo debe
ser igual a:

Vkam = Vsmax(1+ fsv) (36)

donde fsv es el margen de seguridad considerado en el
disefio, expresado como decimal.

2.- Corriente pico, lp,,. Como minimo debe ser igual a:

Fomp = Tomax + 0 1 5) = Tomas + /378 (4 ) (37)

donde fsi es el factor de seguridad en corriente
considerado en el disefio, expresado como decimal.



.- L

El valor pico de la corriente en la inductancia es igual al
valor pico de la corriente en los dispositivos
semiconductores.

V.- C

El valor de tensién de bloqueo debe ser, como minimo,
igual a la maxima tensiéon de salida deseada, mas el
factor de seguridad de voltaje considerado en el disefo.

Debe calcularse el valor rms maximo de la corriente en el
condensador en base a la forma de onda de corriente
mostrada en la grafica correspondiente para determinar
la capacidad de corriente rms del condensador.



Ejemplo 1: Analisis.

Dado un circuito regulador reductor que se asume
operando en régimen de corriente no interrumpida, en el
cual:

Tensidon de alimentacién: 100V
L=120mH
C=300uF
Frecuencia de conmutacién: 1kHz
Tiempo de encendido: 0,6ms
Carga equivalente: 500Q



Determine:

1.- Valores de tensiones y corrientes de interés.
2.- Valor del rizado de corriente en la inductancia.

3.- Pruebe que se opera en el régimen de corriente no
interrumpida.

4.- Rizado de voltaje en la salida.



1.- Valores de interés:

| 1

- - =1%107s
£ 1*10

T =

De acuerdo con la ec. 7, el ciclo de trabajo es:

%1073
T 1*10

De acuerdo con la ec. 9, |la tension de salida es:

V. =kV, =0,6*100V = 60V



La corriente promedio en la carga es:

7 _VYa_ 6OV

R 500Q

=0,12A

En régimen estacionario la corriente promedio en el
condensador es cero, luego la corriente promedio en la
carga es igual a la corriente promedio en la inductancia,

luego:

I, =1,=0,12A

De acuerdo con ec.11, la corriente promedio en el
transistor de paso es:

I, =k, =0,6%0,12A =0,072mA

\)



2.- valor del rizado de corriente en la inductancia.

De acuerdo con ec.3, el rizado de corriente es:

_ _ -3
ML=(VS Va)t0n=(100V 60V)_O3,6*10 024
L 120%10° H

3.- Pruebe que se opera en el régimen de corriente no
interrumpida.

De acuerdo con la ec. 30:

_ A 2A
=1, -7L =0,12A - 0,

1

=0,02>0

L. min



La corriente minima al final del intervalo es mayor que
cero, luego se cumple la condicién de operacidén en
régimen de corriente no interrumpida.

4.- Rizado de voltaje en la salida.

De acuerdo con la ec. 23:

Al 0,2A
AV, = - 3 6
8fC 8*1*10°Hz*300*10° F

=0,08V



Ejemplo 2: Disefo.
Disefiar un circuito regulador reductor con las siguientes
caracteristicas.
Tensién de entrada: 160VDC con un rizado de +/-10V
Tension de salida: 20VDC
Rizado de tension de salida: 1% maximo.
Corriente de salida: variable entre 5A y 10A
Operacion a 25kHz (ultrasénica)

Se debe operar siempre en régimen de corriente no
interrumpida.

Defina los componentes a usar.



1.- Rango de tensién de entrada:
Viu= 170V

Este es el voltaje minimo que deben soportar los
componentes semiconductores (diodo y transistor de
paso).

V.. = 150V



2.- factor k

Voo kV —k=ta
VS
2
k, =~ 2 2OV 1333
V. 150V
k=Y 2OV 1176
V., 170V

0,1176 =k <0,1333<0,5



3.- Rizado de corriente.

Este valor no queda definido por las especificaciones, ya
que es un factor interno y, por lo tanto, queda a criterio
del disefador.

Se tiene que la corriente maxima en la carga son 10A vy,

como se trabaja en estado estacionario, se cumple que

la corriente promedio en la inductancia debe siempre ser
igual a la corriente de carga.

Por lo tanto la corriente maxima que deben soportar los
dispositivos semiconductores es:

LY Al
IpS=ILM+TL=1OA+TL



Una revisién (rapida y no exhaustiva9 de los MOSFETs
disponibles en el mercado (DigiKey) presenta dos
candidatos con mas de 10A de corriente pico, el

STD20FN20, con 11A de corriente continua a 100°C de

temperatura de juntura, a $0,86 (precio unitario) y el

PHP20ONQZ20T, con 14A de corriente continua a 100°C de
temperatura de juntura, a $1,34 (precio unitario).

Cualquiera de los dos es técnicamente aceptable, pero
seleccionando el segundo se podra aceptar un rizado de
corriente mayor, lo que requerira una inductancia menor,

lo que puede ser de interés, asi que el segundo sera
usado en el diseio (en un caso real se deben considerar
ambos en dos disefios paralelos y comparar los
resultados finales).



Para tener un margen de seguridad se asigna:

Al
TL=3AeAIL=6A

Para una corriente pico en los semiconductores del orden
de 13A.



4 .- inductancia:

El valor minimo de la inductancia que asegura el rizado
deseado es:

oV 170V

— - 0,2833*107H
" 4fAl;,, 4%25*%10°Hz*6A

L, =283,3mH — L =283,3mH



5.- Prueba que se opera en el régimen de corriente no
interrumpida.

_ Al 6A

=] ——=5A—7=2A>0

1 L min 0

L min

El margen es amplio.



6.- Condensador.

El rizado maximo a |la salida es el 1% del voltaje de
salida:

AV, =0,01%20V =0,2V
El valor minimo del condensador esta dado por:

_ VSM
" 32L AV, f*

C

. 170V
m 2
32*0,2833*10‘311*o,zv*(25*1o3Hz)




C, =0,15%10"F = 150 uF

C=150urF



Cuadrantes de operacion.
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Circuito conversor DC/DC reductor basico.

Por construccidon en el conversor DC/DC reductor basico
la tensidén V, es siempre positiva.

Si la carga es pasiva, esto implica que la corriente de
carga i, sera también siempre positiva, por lo que el
conversor trabajara naturalmente siempre en el primer
cuadrante del plano V,l (voltaje y corriente de la misma
polaridad, fuente entregando energia a la carga).



0

la

Cuadrante natural de operacion del conversor DC/DC
reductor basico con carga pasiva.



Si la carga es activa y trata de inyectar corriente en la
fuente, cambiando el sentido de i,, esta corriente
entrante solo podra circular a través del condensador, el
cual se cargara a una tension superior a la deseada,
interfiriendo con la operacidén del circuito conversor vy,
eventualmente, produciendo una falla por sobre tension.

Dado que esta forma de operaciéon no debe ser
permitida, cuando el conversor DC/DC reductor trabaja
con cargas activas, el disefiador debe intercalar un diodo
auxiliar de bloqueo de corriente inversa para asegurar
que también con cargas activas el conversor DC/DC
reductor opere siempre solo en el primer cuadrante.

Si a priori no se conoce la naturaleza de la carga que
sera conectada, el diodo de auxiliar de bloqueo de
corriente inversa debe incluirse como medida genérica de
proteccion.



lI-Regulador elevador de voltaje (regulador "boost").

ill l. % €L = iL' IL
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Circuito conversor DC/DC elevador (Boost converter) en
la configuracién basica de fuente de tensidén regulada.

Hay un solo conmutador completamente controlado (el
dispositivo M,), por lo que el circuito tiene solo dos
modos de operacidén, segin M, este encendido o
apagado. Cada uno de los modos de operacidon esta
caracterizado por un circuito equivalente.



Operacién en régimen de corriente no interrumpida.
Modo de operacién 1.
El conmutador M, encendido.

En el modo 1 el conmutador M, esta encendido, por lo
que puede ser reemplazado en primera aproximacién por
un cortocircuito. El anodo del diodo D,, queda conectado
a tierra, por lo que el diodo queda polarizado en inverso
y puede ser reemplazado en primera aproximacién por un

circuito abierto.



El circuito equivalente de este modo de operacién es por
lo tanto:

Circuito equivalente del modo 1 de operacién.



La corriente i, crece cuando M, esta conduciendo. Si t,
es el tiempo de conducciodn, I, el valor inicial de la
corriente e I, el valor final, se cumple:

VS=L12_11=L£ (38)
I I
tlvs
Al = 39
3 (39)



Modo 2 de operacidn
El conmutador M, apagado.

En el modo 2 el conmutador M, esta apagado, por lo que
puede ser reemplazado en primera aproximacién por un
circuito abierto. Dado que la energia atrapada en el
campo magnético de la inductancia L obliga a que la
corriente i, siga circulando, el anodo del diodo D,, queda
conectado a una tensién igual a V, + ¢_. > V., lo que
fuerza al diodo D, a entrar en conduccién, por lo que
puede ser reemplazado en primera aproximacién por un
cortocircuito.



El circuito equivalente de este modo de operacién es por

lo tanto:
iSl i|.. m
o - S Y Y\ Fo—
FA L i‘ ?-f-j 3 io"la
Y ic
Ve Ve == Load
= - |

Circuito equivalente del modo 2 de operacién.

En esas condiciones, cuando M, esta apagado conduce el
diodo D,,, y la corriente i. se reduce. Si el intervalo de
apagado es t,, y el circuito opera en estado estacionario,
la corriente final en este intervalo sera igual a la inicial
en el intervalo anterior, luego:



Al
V.-V,=—-L— (40)
1)

_ H>HV,=-V,)
L

Al (41)

de donde, para que la operacién sea ciclica:

V.t _ V.~ Vot
L L

|Al| = (42)



Formas de onda ideales en el regulador DC/DC elevador



Sit; yt, se definen en funcion del periodo T y el ciclo
de trabajo k como:

t, = kT (43)
t,=(1- k)T (44)

la ecuacién (42) permite expresar la tensién de salida,

V,, como:

r v
= — = >~ (45
Vo=V =17, @9

Dado que O=<k =<1, se cumple matematicamente que

V.=V, =



Esto, por supuesto, no tiene sentido en el mundo fisico.
Para calcular con precisidén la tensidn de salida cuando se
opera con valores de k altos (superiores a 0,6) es
preciso emplear un modelo del conversor mas completo,
en el cual se incorpora la resistencia serie de la
inductancia, rq,.

r
sL s L D |
b [:_:(YY\ . T

!

FT/
—i — C— RLD

Circuito conversor elevador considerando la resistencia
serie de la inductancia.



Considerando el blogue conversor ideal:

V'
Vo= T2z =W =V, (1-k) (46)

V'=V.—r I =V.(1-k) (47)

[, =—F (48)

y, operando:

| 1
= (49)

Vi (1—k)+ 5L
(1 k)+R(1 k)




En estas condiciones, para cualquier r; > O se cumple:

&:0 cuando k=1 (50)

V

\)
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Relaciones V,/V, obtenibles para distintas relaciones
r./R, en funcién de k.



En estas condiciones la relacion —* queda acotada, y el

S
valor de k que la maximiza, ky, se encuentra resolviendo

la siguiente ecuacién:

fa< ’Q<
~
/
—
[
I
N
+
~
= [
/)
ek
| —
P
NS o
N—

I
S
I

S1
dk dk (1)



Dado que si se trata de operar con un k>kM la tensién de
salida se reduce, en la practica se acepta que el rango
de variacién del ciclo de trabajo del conversor elevador
queda acotado en el intervalo O <k < k;,, en el cual la

tension de salida es monétonamente creciente, aunque la
funcién de crecimiento evidentemente no es lineal.



Si se considera que todos los elementos son ideales y
por lo tanto sin pérdidas, las potencias son iguales en la
entrada y la salida, luego:

P=V, L=V, L= 5" (52)

y la corriente promedio de entrada es:

L
-k

[s= (53)

Por supuesto esta ecuacidén solo se puede aplicar para:

O<k=<ky



El periodo de operacién, T, puede ser expresado en
funcién de las variables de conmutacién como:

1 AIL AIL
=—=ti+1p= AN
/ Vio-Vs Vo VV.=V))
de donde el rizado de corriente, Al puede expresarse
como:
VIV
pWVa VsV, o
afLVa
o kV,

1L



El rizado de corriente es inversamente proporcional al
valor de la inductancia y al de la frecuencia de
conmutacion.

Adicionalmente se observa que el rizado crece
mondétonamente con k, y que el rizado maximo tedrico
ocurre con k=1:

Al(k=1)=AI,, = Vs (s7)

17



Dado que no es posible operar con k=1, el rizado maximo
en operacion, Al,,, ocurrira cuando se opere con el k
maximo alcanzable, k, (con ky<1), la inductancia minima
necesaria para asegurar que el rizado tedrico sea
siempre menor o igual al valor maximo, L,, es,
reemplazando en la ecuacién 56:

fAIMO

Para asegurar que el valor de L,, dado por la ecuacidén
anterior es efectivamente el menor técnicamente
posible, debe por supuesto operarse a la frecuencia de
conmutacién maxima que resulte practica con los
dispositivos electrdénicos que se empleen en el disefo,

fmp-



Durante el intervalo t,, cuando el conmutador M esta
encendido, el condensador suministra la corriente de
carga. El rizado pico a pico en V. es:

1 1 I4!
AVC=Vc(t>_Vc(t=O)=E 611Cdt=6 61]adt=%1 (59)

de las ecuaciones 42 y 45 se obtiene:

(V- V)
Vo

I (60)



Reemplazando esta expresidn en 57 se tiene que el
rizado en el condensador puede expresarse como:

AV, = I a]:CL 2 (61)
[ Kk
Ay =4
© fC (62)

El rizado de voltaje es inversamente proporcional al valor
de la capacidad y al de |la frecuencia de conmutacién,
pero no depende de la inductancia.



Adicionalmente se observa que el rizado crece
monoétonamente con k, y que el rizado maximo ocurre
con k=1:

L, (63)

fc

Dado que no es posible operar con k=1, el rizado maximo

en operacion, AV,.p,, ocurrira cuando se opere con el k

maximo alcanzable, k, (con ky<1), y la capacidad minima

necesaria para asegurar que el rizado sea siempre menor
o igual al valor maximo deseado, C,, es, tomando en

cuenta el valor f,, ya definido y reemplazando en la
ecuacién 56:

AVc<k - 1) - AVCM =




Condicidon de conduccidn critica.

El circuito conversor entre en la situacion critica cuando
el valor de la corriente promedio en la inductancia

alcanza el valor I, con el cual la corriente en la

inductancia se anula exactamente en el instante final del
intervalo de apagado del dispositivo de control de
potencia.

1

L. min

Al

En base a las ecuaciones 39 y 48

0 = Ia _Vstl
1-k 2L

(66)



Y la inductancia para la que se hace cero la corriente,
L., €s:

Vi (1-k)
mc 21

a

L (67)



Especificaciones de los componentes
I.' M-|

1.-Tensién de bloqueo directa, Vy;,. Como minimo debe
ser igual a:

Vi = Vemax +Vakp1)(1+ fsv) (68)

donde fsv es el margen de seguridad considerado en el
disefio, expresado como decimal.

2.- Corriente pico, ly;,. Como minimo debe ser igual a:

Invip = (ISmax + Ale )(1+f5i) = (ISmax + V;IJI;EX )(1+f5i) (69)



donde fsi es el factor de seguridad en corriente
considerado en el disefio, expresado como decimal.

Il.- D,

1.- Tensién de bloqueo inversa, Via,- Como minimo debe
ser igual a:

VKAm = chax(l + fSV) (70)

donde fsv es el margen de seguridad considerado en el
disefio, expresado como decimal.



2.- Corriente pico, lp,,. Como minimo debe ser igual a:

I pmp = (Ismax "'AIZM)(l"'fSi) = (Ismax + V;I?EX )(1+f5i) (71)

donde fsi es el factor de seguridad en corriente
considerado en el disefio, expresado como decimal.



.- L

El valor pico de la corriente en la inductancia es igual al
valor pico de la corriente en los dispositivos
semiconductores.

V.- C

El valor de tensién de bloqueo debe ser, como minimo,
igual a la maxima tension de salida deseada, mas el
factor de seguridad de voltaje considerado en el disefio.

Debe calcularse el valor rms maximo de la corriente en el
condensador en base a la forma de onda de corriente
mostrada en la grafica correspondiente para determinar
la capacidad de corriente rms del condensador.



Cuadrantes de operacion.

ig, Iy * L= il iy Dm
Y o
® AG T L " 1+ ?t - )+
ic- IC

VOv Vl

Circuito conversor DC/DC elevador basico.

———————

Por construccidon en el conversor DC/DC reductor basico
la tensidén V, es siempre positiva.

Si la carga es pasiva, esto implica que la corriente de
carga i, sera también siempre positiva, por lo que el
conversor trabajara naturalmente siempre en el primer
cuadrante del plano V,l (voltaje y corriente de la misma
polaridad, fuente entregando energia a la carga).



0

la

Cuadrante natural de operaciéon del conversor DC/DC
elevador basico con carga pasiva.



Si la carga es activa y trata de inyectar corriente en la
fuente, cambiando el sentido de i,, esta corriente
entrante solo podra circular a través del condensador, el
cual se cargara a una tension superior a la deseada,
interfiriendo con la operacidén del circuito conversor vy,
eventualmente, produciendo una falla por sobre tension.

Dado que esta forma de operaciéon no debe ser
permitida, cuando el conversor DC/DC reductor trabaja
con cargas activas, el disefiador debe intercalar un diodo
auxiliar de bloqueo de corriente inversa para asegurar
que también con cargas activas el conversor DC/DC
reductor opere siempre solo en el primer cuadrante.

Si a priori no se conoce la naturaleza de |la carga que
sera conectada, el diodo auxiliar de bloqueo de corriente
inversa debe incluirse como medida genérica de
proteccion.



Ejemplo 1: Analisis
Ejemplo 1: Analisis.

Dado un circuito regulador reductor que se asume
operando en régimen de corriente no interrumpida, en el
cual:

Tension de alimentacién: 100V
L=120mH
C=300uF
Frecuencia de conmutacién: 1kHz
Tiempo de encendido: 0,6ms
Carga equivalente: 500Q



Determine:

1.- Valores de tensiones y corrientes de interés.
2.- Valor del rizado de corriente en la inductancia.

3.- Pruebe que se opera en el régimen de corriente no
interrumpida.

4.- Rizado de voltaje en la salida.



1.- Valores de interés:

| 1

=———=1*107s
f1*10

T =

De la ec. 43 el ciclo de trabajo es:

%1073
X T
T 1*10

De acuerdo con la ec. 45, |la tensidon de salida es:

Vv, 100V

== - 250V
-k 1-0,6




La corriente promedio en la carga es:

_ v, 250V
Tp=—%=

R 500Q

=0,5A

En régimen estacionario la corriente promedio en el
condensador es cero, luego la corriente promedio en la
carga es igual a la corriente promedio en el diodo, luego:

De acuerdo con ec.55, la corriente promedio en la
inductancia y la fuente es:

_ A
A A
-k 1-0,6

=1,25A



La corriente promedio en el transistor es:

Ip=1,-1,=125A-0,54=0,75A



2.- valor del rizado de corriente en la inductancia.

De acuerdo con ec.56, el rizado de corriente es:

kV, 0.6*100
L 1*10°Hz*120*%10°H

3.- Pruebe que se opera en el régimen de corriente no
interrumpida.

De acuerdo con la ec. 65:

_ - A

L—7_1,25A—0’5A

=1>0



La corriente minima al final del intervalo es mayor que
cero, luego se cumple la condicién de operacidén en
régimen de corriente no interrumpida.

4.- Rizado de voltaje en la salida.

De acuerdo con la ec. 62:

A ¥
v Lok 0,5A%0,6

=4 _ 1V
¢ fC 1*10°Hz*300%107°F

V. =250V =0,5V

El rizado es igual al 0,4% de la tensidén de salida.



Ejemplo 2.- Disefio.

Se desea obtener una tensiéon de 48VDC @ 1A con un
rizado maximo de voltaje a la salida de 0,1V, a partir de
una tensidn de entrada que puede variar entre 24 y
20VDC.

Se debe operar en régimen de corriente no interrumpida
y con una frecuencia de conmutacién ultrasdénica de
30kHz.

1.- Valores de k.

Asumiendo caso ideal



Vi _1 Vi

V. =
° 1-k v,
a.- k.., debe ocurrir cuando la entrada tiene un valor
maximo.
V: 24V
ki =1--Max =" _ 0 5
V, 48V
b.-ky., debe ocurrir cuando la entrada tiene un valor
maximo.
V: i 20V
kg =1—-tmin _j_=¥% _ 0 5833

v, 48V
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Relaciones V,/V, obtenibles para distintas relaciones
r./R, en funcién de k.



Revisando la curva de relaciones V,/V, obtenibles para
distintas relaciones r, /R, en funcién de k parece claro
que para los dos valores de k calculados el
comportamiento ideal no se diferencia del real, asi que
se pueden usar las formulas simplificadas del caso ideal.

2.- Corrientes en la inductancia y la fuente de
alimentacién de entrada.

La corriente promedio es:

o
Is=lo=1"

a.- I1 Max ocurre cuando k=Kky,,



I, 14
1-kpgpe 1-0,5833

Teatar = 11 Max = =2,3998A4 ~2,4A

b.- IT min ocurre cuando k=k,,

) I, 1A

s min =I_Lmin = = =2A

1-kppe 1-0,5

El valor del rizado critico que haria que el regulador
operase en la condicion critica de frontera con el
régimen de corriente interrumpida es:

0 =17 min _Algcri = Mcri =2l min =2%1A=2A



El margen de operacién en régimen de corriente no
interrumpida es amplio, la seleccién de un valor de
rizado no es critica.

Como primera alternativa se puede seleccionar un rizado
de 1A, valor que es el 50% del rizado critico.

Con esta seleccién el valor maximo de la corriente en los
semiconductores resulta:

Al7

L =2,44+0,54=2,94~34

ITMax = IDMax = loMax +

Dada la frecuencia requerida, lo mas adecuado es
seleccionar un MOSFET como transistor de paso.



Para tener amplio margen de seguridad en corriente y
voltaje, busco MOSFETs con por lo menos 4A de
corriente continua y 60V de tensién de bloqueo, ambos
a 100°.

En el mercado se encuentra el IRFRO24 con 60V y 9A @
100° caracteristicas y un costo de $0,89 (precio
unitario); la corriente es bastante mayor de la deseada,
pero al no encontrarse otro se le selecciona, porque el
precio es razonable.



3.- Inductancia.

La inductancia minima que produce el rizado deseado en
todo el rango de voltajes de entrada es:

VMacky 24V #0,5833
N 30kHz * 1A

L, = 0,000466H = 466 uH



4.-Condensador.

El condensador que produce el rizado deseado es:

o _loky _ 1A*0,5833
m

_ = 0,000194F =194 uF
fAV,. 30kHz*0,1V



