llI-Regulador reductor-elevador inversor de voltaje (buck-
boost).
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Circuito conversor elevador-reductor de tensién inversor
de polaridad.

Hay un solo conmutador completamente controlado (el
dispositivo Q,), por lo que el circuito tiene solo dos
modos de operacidn, segin Q, 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 aproximacién por
un cortocircuito. El catodo del diodo D,, queda conectado

a la fuente DC de entrada, por lo que el diodo queda

polarizado en inverso y puede ser reemplazado en
primera aproximacidén por un circuito abierto.



El circuito equivalente de este modo de operacién es por

lo tanto:
+<> o
A iS iL
Ve L — Load
A i A
- io = lg
O

Circuito equivalente del modo 1 de operacién.



La corriente i, crece cuando Q, esta conduciendo y D,
esta polarizado en inverso. Si t, es el tiempo de
conduccién, I, el valor inicial de la corriente e |, el valor
final, se cumple:

VS=L12_11=Lg (71)
1 1
AL=VS1 (72

L



Modo 2 de operacidn.
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. Dado que la energia atrapada en el
campo magnético de la inductancia L obliga a que Ila
corriente i, siga circulando, el diodo D,, queda forzado 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:
Om
1§—= o
i "
|
L T € Load
dic ,
Aig=l,4
>

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
Vg=—L— (73)

1?2
V.t
Al =792 (74)
L
donde Al = I, - |, es el rizado pico a pico de la corriente.

De las ecuaciones anteriores se obtiene:

L L



Formas de onda ideales en el regulador DC/DC inversor
de polaridad.
Arriba: Tensidén aplicada a la inductancia.
Abajo: Corriente en la inductancia.



Para la corriente en la fuente, i.(t), durante el intervalo
t,, se cumple:

i(t)=17(t) en O=st=<f (76)
Y, durante el intervalo t, se cumple:

i((t1)=0 en O=st=sty (77)



Para la corriente en el diodo, is(t), durante el intervalo
t,, se cumple:

ig(t)=0 en O=st=tf (78)
Y, durante el intervalo t, se cumple:

ig(t)=1i7 () en O=st=<ity (79)

Ademas, durante el intervalo t, también se cumple:
ig(t)=1i.(t)+i,(t) en O=<t=ity (80)
Y, por hipbétesis en el caso ideal:
Va

R1oad

i,(t)=K = en O<t=<ty+1y
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Corrientes y voltajes en el elevador-reductor.



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

f=kT (76)
th =(1-k)T (77)
se tiene:

_Vsk
1-k

Va= (78)

Dado que O=<k =<1, se cumple matematicamente que
0<V, <x, con polaridad inversa a la de V., valor que no

tiene sentido fisico como en el caso anterior.



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

; KV
P=Vylg=-Valg=">¢

(79)

Y la corriente promedio de entrada se relaciona con la
corriente promedio (constante) de salida como:

Tk
1S=1f—k (80)

ek



La corriente I (t) es idéntica a la corriente I (t) durante
el intervalo de conduccién t,, y nula durante el resto del
tiempo de ciclo T.

Por lo tanto:
I_S = kI_L (81)
Reemplazando esta expresidn en la ecuacién (80)
I,k

kI_L=%k%]_a=I_L(1—k) (82)

(S



Para resolver la inconsistencia fisica observada en las
ecuaciones 78 y 80, se debe abandonar el modelo
totalmente ideal y considerar que en toda
implementacidén fisica la inductancia tendra una cierta
resistencia parasita en serie.

En estas condiciones el circuito a considerar es:

0 D
| H >~
T |
Vo= Com VOE R
| L +
|




Tomando en cuenta las pérdidas en la resistencia
parasita de la inductancia la ecuacién de conservacién de
la energia resulta:

c 2
P=Vig=1,V, +rl; (83)

VekIp = I (1-k)V, +rl7

Vsk = (1—k>Va +I’]_L

Ji
Vik = (1-Kk)V,, +r 4
s ( )a"‘”l_k



R(1-k)
- 2
Vik=V, (1—k)+R(1_k)
“ia=_ K - (84)
Sola-k)+
R(1-k)

Lo que demuestra que la situacion es equivalente a la
demostrada para la configuracion elevadora.
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Grafica normalizada de Va/Vs en funcidén de k y del
cociente entre la resistencia parasita serie del inductor y
la resistencia de carga equivalente.



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

1 AL AL ALV 4=Vy)
T=—=t1+t2= — = (85)
f Vs Vg VaVs
de donde el rizado de corriente, Al puede expresarse
como:
ViV
Al = % (86)
JL(V4=Vy)
Al =KVs (g7)

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
monoétonamente con k, y que el rizado maximo ocurre
con k=1:

v
Al(k=1)=Alp; =5 (88)
fL

Dado que no es deseable operar con k=1, el valor
maximo de rizado de corriente permisible en el disefio,
Al g, se producira cuando se opere con el valor maximo
permisible de k, ky, y la inductancia minima necesaria
para asegurar que el rizado sea siempre menor a igual al
valor maximo, L,,, es, reemplazando en la ecuacién 71:

kpVo (89)

L. =
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



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

1 1 It
AV,.=— (U] .dt=— (b7 dt="%1 (90
Ve COICd CfOIa - (0

de la ecuacion 78 se obtiene:

= Va
(Va o Vs)f

11 (91)

reemplazando esta expresion en 90 se tiene que el
rizado en el condensador puede expresarse como:



A _ ICIVCZ
c=
(Va — Vs)fc

Ik
A —1a (92)
Ve C

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
mondtonamente con k, y que el rizado maximo teérico
ocurre con k=1:

AV (k=1)= AV pf = ]ICg (93)

Dado que no es deseable operar con k=1, el valor
maximo de rizado valor maximo de rizado de voltaje
permisible en el disefio, AV,,;,, se producira cuando se
opere con el valor maximo permisible de k, ky, y la
capacidad minima necesaria para asegurar que el rizado
sea siempre menor a igual al valor maximo deseado, C,,
es, tomando en cuenta el valor f,, ya definido:

kﬂlla (94)

C,, =
fmpAVCMO



Condicidon de conduccidn critica.

El punto de conduccidn critica, a partir del cual se entra
en el régimen de operacién con corriente interrumpida en
la inductancia se alcanza cuando:

- Alf ri
I min =L min ~ Lert -

2

Alpcri =21 min  (95)
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Formas de onda en condiciones de conduccidn critica.



Especificaciones de los componentes

l.- Q

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

Voib = (Vsmax *+ Vemax + Vakp)d+ fsv)  (95)

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 "'AIZM)(l"‘fSi) = (Ismax + V;I?EX )(1+f5i) (96)

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



.- D,

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

VkAm = (Vs max T Ve max )(1 + f5v) (97)

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"' fsi) (98)

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 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.
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Circuito conversor DC/DC inversor de polaridad basico.

Por construccién en el conversor DC/DC inversor de
polaridad basico la tensién V, es siempre negativa,
asumiendo una tensién de entrada positiva.



Si la carga es pasiva, esto implica que la corriente de
carga i, sera también siempre negativa, por lo que el
conversor, desde el punto de vista de la salida trabajara
en el primer cuadrante del plano V,| (voltaje y corriente
de la misma polaridad, fuente entregando energia a la

carga).
Va

0 La——f- g

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




Por supuesto, desde el punto de referencia de la fuente
de entrada, dada la inversién de polaridad de la tensién y
la corriente de salida, se puede considerar que el
conversor DC/DC inversor de polaridad basico opera en
el tercer cuadrante (sentido de referencia anti-horario).



Ejercicios.
.- Analisis.

Considere un conversor reductor-elevador inversor de
voltaje con las siguientes caracteristicas:

Tensién de alimentacién: 100V
Frecuencia de conmutacién: 1kHz.
Inductancia: 120mH
Condensador: 300uF
resistencia de carga equivalente: 500Q
Tiempo de encendido: 0,6ms

Asuma operacidn en régimen de corriente no
interrumpida vy:



A.- Determine las tensiones y corrientes de interés y el
rizado de voltaje en la salida.

B.- Pruebe que efectivamente se opera en régimen de
corriente no interrumpida.

A.-

1.- Periodo de operacion y k:

T=1= 13 = lms
f 1*10°Hz
f 0,6%107
k=1="" =0,6

T 1x10>



2.-De la grafica de la relacidn entre las tensiones de
entrada y salida, k y las resistencias parasita y de carga
se tiene que para k=0,6 es valida la aproximacién ideal,
por lo tanto:

K
yoo_Vsk__100V¥0.6 0
1-k  1-0,4

3.- Corriente en la carga:

1, =0 534

" 500Q



4.- Corriente promedio en la fuente de entrada:

; Igk 0,3A%0,6
> 1-k  1-0,6

=0,45A

5.- Corriente promedio en la inductancia:

_Is 0,45A
k 0,6

Iy

=0,75A

6.- Rizado de voltaje en la salida:

CIgk 0,34%0,6

_lak _ ~0.6V
fC 1%10° Hz*300*10~6F

AV .



Rizado porcentual:

AVa w100 = 06V
V, 150V

Yor = *100 =0,4%

B.-
1.- Rizado de corriente:

KV 0,6 %100V

~0.5A
L 1#10°Hz*120%10° H

All=



2.-Condicién de corriente critica:

1 -2 _0,754- 924

=0,5A>0
2 2

El circuito opera efectivamente en la zona de conduccidén
con corriente no interrumpida, tal como se desea.

ll.- Disefio.
Se dispone de una alimentacién DC de 15V a partir de
una bateria para polarizar un OPAM que requiere

polarizacién simétrica de +/-15V @20mA.

Disene el circuito conversor necesario.



Se desea una tension de igual amplitud pero signo
contrario a la entrada, luego se puede usar un conversor
reductor-elevador inversor de tension.

Si ‘Va‘=vs
y
__Vsk ko5
Va=-1" ,

En estas condiciones la corriente promedio en |la entrada,
asumiendo corriente constante de 20mA en la carga
sera:



7ok 20%107°A*0.5

-3
—1a” _ =20*%107° A
Ls 1-k 1-0,5

La corriente en la fuente es de 20mA.

Dado que se opera a baja tensiéon y baja corriente, es

evidente que se debe usar un MOSFET, y que interesa

trabajar a alta frecuencia, por lo que se puede asumir
una frecuencia de conmutacién del orden de 1MHz

La corriente promedio en la inductancia es:

1. 20%10734

Ip =55 = = 40%107 A = 40mA
k 0,5




Asumiendo un rizado del orden de 4mA, la inductancia
necesaria resulta:

_kVg 0,5*15V

- . 5 =0,001875H =~2mH
JAL 1%10%Hz%4%107° A

Ly

La aplicacidén requiere un rizado de voltaje pequefio, asi
que se puede intentar lograr un rizado de TmV.

K, 0,5%20%107°A
Cm = 6 -3
JAV 1x10% Hz *1%107°V

—1%10 F = 10uF



IV-Regulador reductor-elevador inversor de voltaje tipo
Cuk (regulador Cuk).
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Circuito conversor elevador-reductor de tensidon inversor
de polaridad tipo Cuk (conversor Cuk).

A.'v\‘\v
(s D )

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



Esta configuracidén se diferencia de las tres anteriores en
que ahora la energia es transferida entre la entrada y la
salidas por medio del condensador C,, no de las
inductancias.



Las condiciones del analisis son las siguientes:

1.- Los componentes reactivos y los semiconductores
son ideales.

2.- El circuito opera en estado estacionario.

3.- Las inductancias son grandes y se puede asumir que
las corrientes que circulan por ellas son constantes
durante el intervalo de analisis.

4.- Los condensadores son grandes y se puede asumir
que a tensidén entre sus terminales son constantes
durante el intervalo de analisis.



En estado estacionario la caida de tensién promedio en

las inductancias es cero, y por lo tanto la tension en el

condensador C1 se puede determinar por Kirchoff en la
maya externa como:

V. =V,-V, (99)
Y, en todo momento:

I¢=171(100)

lfr=lcy)+1p (101)
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Modo de operacién 1.

El conmutador cerrado.
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El diodo esta abierto, la corriente en el condensador C,,
ic, es:

ic1=17> (102)
La corriente en el interruptor, i; es:

iQ =Ilj1+17> (103)



Modo de operacién 2.

El conmutador abierto.

L o L
| Y,
L1 L2

S



Dado que las corrientes en las inductancias no pueden
cambiar durante el tiempo del analisis, al abrirse el
interruptor controlado el diodo entra en conduccién y se
cumple:

ic1=171(104)

ip=I71+17> (105)



Teniendo en cuenta que para la operacidén en estado
estacionario las tensiones promedio en los
condensadores no pueden variar, lo que implica que las
corrientes promedio en los condensadores deben de ser
iguales a cero.
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Conversor Cuk. Formas de onda de interés.



Por lo tanto, definiendo t, y t, en funcidén del periodo T y
el ciclo de trabajo k como:

ty=kT (106)
th =(1-k)T (107)
resulta:
(ic1mod o1 KT +(icimodo2 (1=4)T =0 (108)
I2kT -171(1-K)T =0 (109)

i k0
I 1-k



Dado que todos los componentes son ideales en primera
aproximacién, debe cumplirse:

P=Vr1=-V,l;» (111)

I _ =Y (112)

Irp Vs
Y, combinando las ecuaciones 110y 112:

V.k
V,=——"(113
o= T o Y

Como en casos anteriores, las ecuaciones 111y 113
indican que el modelo ideal no es adecuado para explicar
la operacidén del conversor en todo el rango.



El valor de cada una de las dos corrientes en las
inductancias tendra un rizado a lo largo del ciclo de
operacion que se puede calcular como sigue:

1 - AIL1'

La corriente I, se incrementa durante el intervalo de
conduccion del interruptor Q, de acuerdo con:

AViiAt VT Vik
Ly Ly 1L

Si se desea asegurar un nivel de rizado minimo Al,,,,, el
valor minimo de la inductancia que lo asegura es:

Vik
JA L1 min

Aljq =

(114)

L1min = (115)



2.' AILZ'

La corriente |, se incrementa durante el intervalo de
conduccidén del diodo, de acuerdo con:

AVIoAr Vo(1=K)T  V,(1-k)

AIL2 = (116)
L L JL
o, reemplazando:
1-k
AIL2=V0( ) _ Vsk (117)
Ly L

Si se desea asegurar un nivel de rizado minimo Al,,,, el
valor minimo de la inductancia que lo asegura es:

Vik
JAIL2 min

L) min = (118)



El valor de cada uno de los voltajes de los
condensadores tendra un rizado durante el ciclo de
operacion del conversor, que se puede calcular como
sigue:

1 T AVC1 .

El condensador C, se carga con la corriente I, durante
mientras el interruptor Q esta cerrado.

En estas condiciones:

AV, _1kT de~ Y 1 ode=TL2 47
Cl G Jign(7) T~C1f L2dT C,
0 k



Pero como la corriente promedio en el condensador C,
debe ser cero, la corriente promedio en la inductancia
debe ser igual a la corriente promedio en la carga:

AVl = ILZk = Vo
¢ JOR

Si se desea asegurar un nivel de rizado minimo AV,,,, el
valor minimo del condensador que lo asegura es:

(119)

kVO
f AVC 1 mink

Clmin = (120)



2.' AVCZ'

La manera mas rapida de determinar el valor de este
rizado es proceder por analogia, al observar que la
configuraciéon formada por el condensador C2, la
resistencia equivalente de carga y la inductancia L2 en el
conversor Cuk es topolégicamente equivalente a la
formada por el condensador C, la resistencia equivalente
de carga y la inductancia L en el conversor reductor.

Por lo tanto el rizado en el condensador C2 del
conversor Cuk debe ser equivalente al rizado en el
condensador del conversor reductor, dado que el cambio
de signo en la corriente no puede influir en el valor del
modulo del rizado de voltaje en el condensador.



En estas condiciones:

Vo

AVey =(-k)—
8f Lr(Cr

(121)

Si se desea asegurar un nivel de rizado minimo AV,,,, el
valor minimo del condensador que lo asegura es:

Vo
2
8f LZAVCZ min

C2 min =0 -4) (122)



Para explicar completamente la operacidén del conversor
Cuk es preciso incluir por lo menos un elemento de no
idealidad en el modelo la resistencia parasita serie de las
inductancias.

11
1

cC+
-

~—

Modelo no ideal del conversor Cuk incluyendo las
resistencias parasitas serie de las inductancias L, y L.



En estas condiciones la ecuacidon del balance de las
potencias resulta:

e e 2 2
Vg =V,1, +7’L11L1 +7‘L21L2 (123)

Donde:

I_L1=I_S I_L2=IO (124)
Reflejando todas las variables intermedias:

V., & 1
— 125

2
1+rL1 k 2+rL2
R(l—k) R
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Grafica normalizada de Va/Vs en funcidén de k y del
cociente entre la resistencia parasita serie del inductor y
la resistencia de carga equivalente.



Operacidén en condicidon critica.

En forma dual con respecto a las configuraciones
anteriores, en las cuales la condicién critica de operacidén
no interrumpida ocurria cuando la corriente en la
inductancia de transferencia se hacia cero en el instante
final del ciclo de conduccién, la condiciéon de operacidén
en condicién critica de operacidén no interrumpida en el
conversor Cuk ocurre cuando la tensién en el
condensador de transferencia de energia, C1, se hace
cero en el instante final del ciclo de operacién.



En estas condiciones el conversor opera en condicidn
critica cuando:

AVer

VClmin=VC1_ 0 (126)

Esto es, el circuito esta en condicidén critica si:

VCI = AVCI (127)



AV
3=
0 t 1 T t
A
Vo
0 t

Formas de onda de interés en el conversor Cuk operando
en la condicidon critica.



Ejercicios.
.- Analisis.
En un conversor Cuk se tiene:

V.: 100V
L,: TOmH
L,: TOmH
C,: 0,5mF
C,: TmF

f: TkHz

t,: O,6ms

Asuma que se esta operando en el régimen no
interrumpido.



Determine los valores de interés de corrientes y
voltajes.
Determine el valor del rizado a la salida
Demuestre que el conversor opera en el régimen no
interrumpido.

1.-

r-l_ 13 ~1%107° = 1ms
f 1*10° Hz
13
i1 _0.6%1070
T 1x107>

El valor de k permite usar la aproximacién ideal.



Vk 100V *0.6
AL L O __150v =V,
0T Tk 1-0.6 2

En la malla externa:
Vi =V,-V, =100V - (-150V) =250V
La tension media de bloqueo en el transistor de paso es:
VQ =V, =100V
La tensidn media de bloqueo en el diodo es:

VD =V, =150V



La corriente en la carga es:

La corriente promedio en el diodo y en la inductancia L,
es:

I_D=I_L2=IR=150A



La corriente promedio en la fuente, en L, y en el
transistor de paso es:

I k. liak 1504706
I;r 1-k -k 1-0,6

=225A

El rizado de tensidn en el condensador C, es:

kV, 0,6 %150V

fCIR  1%10°Hz*0.,5*10 > F *1Q

AVcl =



El rizado de tensidn en el condensador C, y en la salida
es:

AVeor =1 -k) 2V0
8f Lr(Cr
AVeo =(1-0,6) 150V

3. \2 _3 3
8(1*10 Hz) £10*10 S H*1%10™3 F

AVeor =0,75V



Para determinar si se opera en la zona sin interrupcion:

VCI ~ AV _ 250V—180V

2 2

=160V >0

Se opera en la zona no interrumpida, con un margen de
160V.



2.-Disefio.

Se dispone de una alimentacién DC de 15V a partir de
una bateria para polarizar un OPAM que requiere
polarizacién simétrica de +/-15V @20mA.
Disefie el circuito conversor necesario.

Ahora se intentara el disefio con un conversor Cuk.
Se desea:

V, ==V, =-15V

_ Vik

V. =—_8"
11—k



-V =—M:k=0,5
1-k

Se puede operar con el modelo ideal.
Dado que la corriente de carga son 20mA, la resistencia
de carga equivalente es:

o 15V

_ . =0,75%10°Q = 750Q
2041075 A




Por conexién se cumple:

I;H=1,=20mA

~ Ipok 20%1079A%0,5

Ir1 = = =20mA
L= % 1-0.5

La corriente y la tensiéon son pequefias, se puede operar
cdmodamente con un MOSFET, y se puede usar una
frecuencia de conmutacién alta, del orden de 1MHz.

Hay que asumir valores para las inductancias.

En primera aproximaciéon se puede considerar:

Ly =1Ly =1lmH



El rizado de corriente en ambas inductancias sera:

ik 15V%0,5

AILI =AIL2 =
L 1%10%Hz*1%107°H

="7,5mA

Si este valor se estima alto, se puede reducir subiendo el
valor de la inductancia, o el de la frecuencia de
conmutacién, o ambos.



Rizados de tensién en la salida:
No hay un valor especificado, pero es interesante que
ese rizado sea pequeiio porque es el rizado en la
alimentacién de un OPAM.

Intentemos en primera aproximacién obtener un rizado

de TmV.
v
C2min=(1_k) 2 ¢
8f LZAVCZmin
15V

Comin =1-0,5)

>
8(1*106Hz) $14107 S H*1%1070V



Comin = 1,875uF

Este valor no es estandar. Se puede implementar,
redondeando hacia arriba con un arreglo paralelo de 2
condensadores estandar de 1uF o, mejor aln, con un

solo condensador estandar de 2,2uF.

Usando esta solucidn, el valor del rizado de voltaje a la
salida sera:

Vo

AVey =(-k)—
8f LHr(CH




AVes =(1-0,5) L5V

5
8(1*106Hz) £1%10 S H *2.2%107CF

AViy =0,852%1073V = 0,852mV
En la malla externa:
V.=V, =V, =15V - (=15V) =30V

Para tener un margen amplio de operacién en la zona no
interrumpida conviene que este rizado sea pequeiio, pero
también es interesante que el condensador C1 no sea
muy grande.



Se hace un primer tanteo con:

AVep =1V

0.5%15V
15108 F*1v *750Q

=0,01uF

Clmin =

Y, por supuesto:

Ve _AVer 3oy VY 29 5750

2 2




Conversor elevador-reductor de dos cuadrantes para
cargas activas.

Si se desea manejar una carga activa capaz de
entregarle energia a la fuente (por ejemplo una maquina
DC actuando como generador durante el frenado
dinamico) aplicando una tensién de salida de signo
constante, es necesario emplear una conversora
configuracidn capaz de operar en dos cuadrantes.



P=V()I<0 P=VI>0

La carga entrega energia a la fuente La fuente entrega energia a la carga

Operaciéon en dos cuadrantes con la misma polaridad de
voltaje y recuperacién de energia.



Las configuraciones conversoras basicas son capaces de
operar en un solo cuadrante, por lo que es necesario
emplear una combinaciéon de dos conversores basicos

para lograr el rango de operacidén necesario.

La combinacién requerida esta formada por formada por
un conversor DC-DC tipo reductor de tensién para operar
la carga en el primer cuadrante y un conversor DC-DC
tipo elevador de tensiéon para operar la maquina en el
segundo cuadrante.

Esta configuracidn conversora combinada se conoce
como conversor medio puente.
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Reductor
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Conversor DC-DC reductor-elevador (medio puente)

basico.



En teoria, dado que existen dos dispositivos
completamente controlados, existen cuatro estados
posible:

1.- T, encendido; T, encendido
2.- T, apagado; T2 apagado
3.- T, encendido; T2 apagado
4.- T, apagado; T, encendido
El primer estado no es fisicamente posible, ya activa

simultaneamente a los dos conversores, lo que
cortocircuita la fuente a través de los dos transistores.



El segundo estado no es Gtil, ya que no activa a ninguno
de los dos conversores.
Cada uno de los otros dos estados es necesario, porque
activa a uno de los dos conversores.

Adicionalmente, desde el punto de vista légico, cada una
de las dos sefales de control es el negado de la otra,
por lo que la légica de control del circuito se puede

configurar en base a una sola linea de control, lo que no

solo simplifica, sino que minimiza la posibilidad de
activar el estado "corto-circuito" por accidente.
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Conversor DC-DC reductor-elevador (medio puente)
basico mostrando la relacién légica de control de ambos
dispositivos controlados.



El analisis, como en todo circuito regulador conmutado
se inicia considerando que el circuito esta operando en
estado estacionario y que existe una corriente circulando
a través de la inductancia.

La diferencia es que en este caso la corriente puede ser

"positiva", esto es corriente que sale del conversor hacia

la carga, o "negativa", esto es corriente que entra de la
carga al conversor.

En estas condiciones, y por la topologia de las
configuraciones, se cumple que:

Si la corriente es saliente, solo puede operar el
conversor reductor.



Si la corriente es entrante, solo puede operar el
conversor elevador

...............

o~
]

Caminos posibles de circulacién de la corriente saliente;
los componentes punteados no pueden entrar en
conduccidén con corriente saliente. Solo el conversor
reductor esta en condiciones de operar.
Operacién con corriente saliente. Casos posibles:



a.- Cuando la sefnal de control q es igual a “17, el
conmutador del conversor reductor recibe la orden de
encenderse, y el conmutador del conversor elevador
recibe la orden de apagarse (g es “0”). El conmutador
del conversor elevador conduce la corriente de carga, y
la fuente esta entregando energia, operando en el primer
cuadrante.



b.- Cuando la sefial de control g es igual a “0”, el
conmutador del conversor reductor recibe la orden de
apagarse, y el conmutador del conversor elevador recibe
la orden de encenderse (q- es “1”). El conmutador del
conversor reductor no puede entrar en conduccidn, ya
que la corriente de carga debe continuar circulando en el
sentido saliente (condicién impuesta por la energia
almacenada en la reactancia de carga). En estas
condiciones la corriente de carga se transfiere al diodo
del conversor reductor (diodo inferior), recirculando la
energia de la carga.

El ciclo de trabajo de la sefial de control q permite
controlar el valor promedio de la tensién aplicada a la
carga, controlando la potencia entregada.



Si la corriente es entrante, solo puede operar el
conversor elevador
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Caminos posibles de circulaciéon de la corriente entrante;
los componentes punteados no pueden entrar en
conduccidén con corriente entrante. Solo el conversor
elevador esta en condiciones de operar.



Operacién con corriente entrante. Casos posibles:

a.- Cuando la sefnal de control q es igual a “17, el
conmutador del conversor reductor recibe la orden de
encenderse, y el conmutador del conversor elevador
recibe la orden de apagarse (g es “0”). El conmutador
del conversor reductor no puede entrar en conduccién,
ya que la corriente de carga debe continuar circulando
en el sentido entrante (condicién impuesta por la energia
almacenada en la reactancia de carga). En estas
condiciones la corriente de carga se transfiere al diodo
del conversor elevador (diodo superior), y la fuente
recibe energia de la carga, operando en el segundo
cuadrante.



b.- Cuando la sefial de control g es igual a “0”, el
conmutador del conversor reductor recibe la orden de
apagarse, y el conmutador del conversor elevador recibe
la orden de encenderse (g es “1”). El conmutador del
conversor elevador entra en conduccién, y se inicia un
nuevo proceso de acumulacién de energia en la
reactancia.

El ciclo de trabajo de la sefial de control g permite
controlar el valor promedio de la corriente extraida de la
carga, controlando la potencia recuperada.



Tanto cuando se opera con corriente saliente como con
corriente entrante es el sentido de la corriente el que
determina cual de los dos conversores entra en
operacién.

En ambas situaciones el ciclo de trabajo de la sefal de
control define el nivel de transferencia de energia que
puede ocurrir entre la fuente y la carga, cuando se opera
con de operar con corriente saliente, o entre la carga y
la fuente, cuando se opera con de operar con corriente
entrante.
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(A) (B)

Conversor DC-DC de dos cuadrantes (reductor-elevador)
de tensién configurado como actuador de una maquina
DC.

(A) Cuadrantes de operacidn
(B) Circuito




Actuador elevador reductor de cuatros cuadrantes para
cargas activas.

Si se desea emplear un conversor DC/DC capaz de
aplicar tensiones positivas o negativas para manejar una
carga activa capaz de producir recuperacidén de energia
(por ejemplo una maquina DC), es necesario emplear una
combinacién formada por dos conversores DC-DC de dos

cuadrantes (conversor reductor-elevador tipo medio
puente).

Esta configuracidén conversora DC-DC de cuatro
cuadrantes se conoce generalmente como conversor
“Puente H” o conversor puente completo.
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(A) (B)

Conversor DC-DC de cuatro cuadrantes (“Puente H”) de
tension configurado como actuador de una maquina DC.
(A) Cuadrantes de operacidén
(B) Circuito



Por razones evidentes, para evitar cortocircuitos en el
medio puente de la derecha, la fuente la sefial de control
del conmutador Q, debe ser el negado de la sefal de
control del conmutador Q.

Lo mismo ocurre en el medio puente de la izquierda con
las sefiales de control de los conmutadores Q, y Qs.

El conversor DC/DC puente puede operar de dos modos:
1.- Con una sola variable de control.

2.- Controlando las columnas.



1.-Con una sola variable de control q.

Los conmutadores Q; y Q, se encienden con la senal g=1
y se apagan con la sefal q=0.

Los conmutadores Q; y Q, se encienden con la seiial q=0
y se apagan con la sefal q=1.

Esto es, en cada instante de tiempo solo esta encendida
la diagonal Q,Q, o la diagonal Q;Q,

La tensién aplicada a la carga es una onda cuadrada de
dos niveles:

V,=V,, cuando g=1
V,=-V,, cuando g=0



En este modo de control la corriente de carga circula
como sigue:

Cuando g=1, si la corriente es positiva, circula por Q;Q,,
si es negativa, circula por D;D,.

Cuando g=0, si la corriente es positiva, circula por D,D,,
si es negativa, circula por Q;Q,.



1.-Con cuatro variables de control q,, d,, 93, Q..

En todo caso se debe cumplir que el par Q,-Q, no puede
estar encendido simultaneamente, ni tampoco el par Q;-

Q..

Esta forma de control permite aplicarle a la carga una
forma de onda de tensién de tres niveles: V,0,-V..

El proceso de operacidon es como sigue.



l.- Tensién positiva a la carga (V,=V,).

JM l l L,
Q, | D, D, 5] 1G4
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Se aplican las sefiales de encendido a los conmutadores
Q, vy Q, y se mantienen apagados Q; y Q.
Si la corriente es positiva, circula por Q, y Q,, si es
negativa, por D; y D,.



2.- Tensién negativa a la carga (V,=-V,).

Se aplican las sefiales de encendido a los conmutadores

Q; y Q, y se mantienen apagados Q, y Q,
Si la corriente es positiva, circula por D, y D,, si es

negativa, por Q; y Q..



3.- Tensién nula a la carga (V,=0).
Hay dos alternativas igualmente validas:

a.- Se aplican las sefales de encendido a los
conmutadores Q; y Q; y se mantienen apagados Q, y Q,
Si la corriente es positiva, circula por Q, y D3, si es
negativa, por D; y Q.

b.- Se aplican las sefiales de encendido a los
conmutadores Q, y Q, y se mantienen apagados Q; y Qs
Si la corriente es positiva, circula por Q, y D,, si es
negativa, por Q,, y D..



