Configuraciones "entrelazadas" o "en contrafase”.

Cuando se opera con corrientes elevadas, y/o se
desea minimizar el rizado, es posible llegar a
requerir filtros cuyos componentes resultan

inaceptables por su tamano; también es posible que

se requieran diodos y transistores prohibitivamente

grandes y costosos, o que ocurran ambas cosas a la
vez.



En estos casos especiales el problema se puede
reducir haciendo uso del tipo de conversor
considerado en el disefio original, pero en

"configuracion entrelazada" (también llamado "de
operacidén en contrafase").



Estas configuraciones consisten en la conexidén en
paralelo de los componentes de manejo de potencia
de dos conversores basicos del tipo seleccionado,
que comparten la carga y el filtro de salida, sobre
el cual se realiza la suma de los aportes de
corriente de los conversores basicos, los cuales
deben de estar conmutando a |la misma frecuencia y
con el mismo valor de k, pero con un desfasaje
relativo de 180° cada uno de los dos conversores
basicos maneja la mitad de la corriente promedio
total de la carga, y por lo tanto cada conversor
basico entrega la mitad de |la potencia consumida
por la carga.



En estas condiciones la corriente resultante sobre
el filtro tiene un rizado cuya amplitud es igual a la
mitad de la amplitud del rizado de cada conversor
individual, a una frecuencia efectiva de rizado igual
al doble de la frecuencia de conmutacién de los
conversores individuales.

De ser necesario, se puede llegar a agrupar N
conversores individuales idénticos, cada uno de los
cuales entregara 1/N de la potencia y manejara 1/N
de la corriente promedio en la carga. En el arreglo

de N conversores el defasaje entre conversor y
conversor debe ser 360°/N.



Las ecuaciones de calculo de |la tension de salida
del conversor basico empleado en el arreglo no se
afectan como resultado de |la operacidn
entrelazada, y las de |la corriente base también son
validas, pero considerando el valor de la corriente
promedio individual, no la corriente total de carga.
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Conversor reductor en configuraciéon entrelazada
(N=2).
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Formas de onda en el conversor reductor en
configuracién entrelazada (N=2).
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Conversor elevador en configuracidn entrelazada
(N=2).



Operacién con componentes no ideales.

|.- Caidas de tension disipativas en los
componentes:

El efecto de la resistencia parasita en las
inductancias ya ha sido considerado para tres de
los cuatro conversores considerados.

Por un procedimiento similar se puede evaluar el
efecto de |la caida en conduccién de los
componentes electrénicos de potencia.



Tomando como ejemplo el caso del conversor
reductor, la tensidén aplicada al inductor cuando el
transistor esta conduciendo y se considera una
caida en conduccién de valor V; resulta:

vi =V, -V, =Vp (128)

Y la tension aplicada sobre el inductor cuando el
transistor esta abierto y se considera la caida en
conduccion del diodo, V, resulta:

vi ==V, =Vp (129)



Como l|la caida de tension promedio en el inductor
durante el periodo completo de conducciéon debe
ser cero:

v, =(Vs =V, =Vr)k+(-V, -Vp)1-k)=0 (130)
Y, resolviendo para V,:
V,=Vik-Vrk-Vp(l-k) (131)

Valor que es menor al calculado idealmente:

V,=V.k



Por supuesto el efecto de esta diferencia es
relativo al valor deseado de |la tension de salida V,,
y sera cada vez mas importante a medida que se
trabaje con tensiones de salida menores.



ll.- Pérdidas por conmutacién en los transistores de
paso.

Las pérdidas por conmutacién aumentan la potencia
consumida por el conversor que no es transmitida a
la carga, lo que reduce la eficiencia de operacidn
del conversor.

El calculo exacto de las pérdidas por conmutacion
requiere del manejo de un modelo lo mas preciso
posible del comportamiento del transistor de paso,
que puede no estar disponible.



En todo caso el valor de las pérdidas por
conmutacidn se puede estimar en funcidén de los la
informacién sobre los tiempos maximos de subida y
bajada de los voltajes y corrientes presentados en

la hoja de caracteristicas del dispositivo,
considerando que los cambios se producen en forma

lineal durante las conmutaciones, y que el
transistor esta conmutando conectado a una carga
inductiva con un diodo auxiliar de libre
conmutacion.



En estas condiciones las formas de onda ideales de
interés son:
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i.(t): corriente en el transistor; v.(t):tensién en el
transistor; p.(t): potencia instantanea disipada en
el transistor; p,: perdidas en el apagado; p.:
pérdidas en el encendido.




Las pérdidas instantaneas en el transistor son:
pr()=vi(®)i(r) (132)

Le energia disipada durante la conmutacidén de
apagado en el peor caso (maxima corriente y
maximo voltaje en el transistor) es:

Lry th
Ea = fIIMVf(t)dt+ thMlt(t)dt (133)
0 0



Y, usando la aproximacién lineal a los cambios en el
transistor en el transistor:
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Le energia disipada durante la conmutacidén de
encendido en el peor caso (maxima corriente y
maximo voltaje en el transistor) es:

Lyi th
E, = [Vipyi,()dt+ [Ipgve(t)dt  (135)
0 0



Y, usando la aproximacién lineal a los cambios en el
transistor en el transistor:

LavtVeagt
Ea=ItM‘/£MtI"C+ tM ;va (136)

La energia disipada en cada conmutacion, E_, es:
E.=E,+E, (137)

Y la potencia disipada por conmutacién cuando se
opera a la frecuencia f es:

P.=E,f (138)



Modulador de ancho de pulso (PWM) basico
operando a frecuencia de conmutacién constante.

La operacidn de cualquiera de las configuraciones
conversoras consideradas requiere de un
mecanismo que convierta la demanda del ciclo de
trabajo k que produce la tensién V, de salida
deseada en una senal de disparo con una duracidn
especifica t, que cumpla con:



Conversor Vv
DC-DC 0

T

Modulador f==— kdem

La implementacién mas sencilla para el modulador
es un comparador con dos sefales de entrada:

Vv

W o A

dem




En esta estructura la referencia de tiempo esta
dada por la onda "diente de sierra", v,(t) de
frecuencia f igual a la frecuencia de conmutacion
deseada, y la demanda de tiempo de conduccidn
por la seinal k,.,, que usualmente en un conversor
DC-DC variara mucho mas lentamente (mostrada
aqui como una sefial DC pura).

En estas condiciones se cumple:

1- Si kg > Vv, (1), q(t) = "1" (conmutador
encendido)

2- Si Kgen < V,(t), q(t) = "O" (conmutador apagado)



Donde:
kisem €S el valor de la demanda de ciclo de trabajo.

v.(t) es el valor instantaneo de la onda "diente de
sierra" de referencia de tiempo del modulador.

g(t) es el valor légico instantaneo de la sefal de
control que debe ser aplicado al conmutador
controlado del conversor DC-DC

Esta estructura puede ser implementada tanto en
forma analdgica, con un generador de onda diente
de sierra y un comparador de voltaje, o en forma
digital, con un contador y un comparador numérico.



En los conversores medio puente y puente H con
una sola senal de control, se puede usar una
configuracion similar para el modulador, haciendo
los siguientes cambios:

1.-Se cambia el valor minimo de |la onda "diente de
sierra" para que sus valores extremos sean
simeétricos: -V, +V,,

2.- Se usa una demanda de ciclo de trabajo, ky.,(t)
también bipolar:

-Vrp< kdem(t) < +Vrp



En estas condiciones la tensidn de salida del
conversor cubre todo el rango posible:

-V =V, (kgom,) = Vs  para ~Vip = Kgom < Vip
para Kgemmin = -V, S€ tiene t; = 0, Vy,in= -V,
para kg, = O se tiene t,= 0,5, V,,,,= O

para Kgemmax = +V,p, S€ tiene t; =1, Vi, = +V,
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y
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dem
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Diagrama de bloques de una fuente conmutada
capaz de operar en lazo cerrado.



La sefial de referencia puede ser fija, cuando la
fuente debe entregar una tension de salida fija, o
variable, si la tension de salida debe ser ajustable.

El bloque controlador puede ser un simple
amplificador de error, para tener un control
proporcional (error estacionario constante),

proporcional-integral, para lograr un error

estacionario nulo, o mas complejo, para optimizar
también |la respuesta transitoria ante cambios en la
carga.



El bloque de amplificacion y aislamiento es
necesario cuando los conmutadores requieren
tensiones y/o corrientes elevadas, y también

cuando es preciso cambiar |la referencia de tierra de
la sefial de control del conmutador (por ejemplo, en
el conversor reductor y en los conversores puente).



Reguladores por conmutacién.
Configuraciones con transformador de aislamiento.

Operacidon en el régimen de corriente no
interrumpida.



I-Regulador "de retroceso" (“flyback”).
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a)Configuracién. b)Circuito equivalente.



Condiciones de analisis:
1.- Operacién en estado estacionario.
2.- El condensador de salida es grande y mantiene
la tensidn de salida en la carga, V,, a un valor

constante durante el ciclo de operacion.

3.- Se opera con un periodo de conmutacion fijo, T.



A- Q esta conduciendo (O<t<t,)

El circuito equivalente es:
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vi=Ve=v,, (139)

donde v1 es la tensién de entrada y v, es la
tensidn de magnetizacidén del transformador



La tension en el secundario del transformador es:

)] e

Y la tensidon sobre el diodo en el circuito del
secundario es:

N2

V., <0 (141
Nl) 7 ()

VAK =-V2 = Vo = _VS(

el diodo esta polarizado en inverso y no circula
corriente en el secundario del transformador.



La tensidén aplicada sobre el primario del
transformador hace que la corriente de
magnetizacidn de incremente, aumentando la
energia almacenada en el nudcleo:

dif Aif .~ Aif "
Veo=L, — =M =[ m_—[L m_ (142
> g " A oy (142)

donde Ai .+ es el incremento de corriente en el
intervalo t,.



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

t,=kT (143)
t,=(1-k)T (144)
+ VT

Ai =
Lm Lm




B- Q esta apagado (t,<t<t,)
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i
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La energia atrapada en el nicleo del transformador
al final del intervalo t, es:

E=;Lm[iLm(t1)]2 (146)

Dado que esta energia debe conservarse, al
apagarse Q debe circular por el secundario una
corriente i,; esta corriente fuerza la entrada en

conduccion del diodo D.



Por lo tanto la tensidén en el secundario es:
vy ==V, (147)

Y en el primario la tension reflejada desde el
secundario es:

V1 =V0]]\\g (148)



Esta tension se aplica sobre la inductancia de
magnetizacion y obliga a que la corriente de
magnetizacidon se reduzca. Esto transfiere energia
almacenada en el ndcleo del transformador al
circuito del secundario:




Aip~ =20 N (150)
Ly N7

donde Ai,,,~ es la reduccidén de corriente en el
intervalo t,.



Si se esta operando en estado estacionario, se
cumple que:

Aig " +Aif,,” =0 (151)

VskI'_Vo Ny _iyr =0 (152)
Ly, Ly Np
_ VN~ (153)

7 (1-kN



Para definir las caracteristicas de los componentes
semiconductores hay que considerar que:

D)= =it g =i T (15)

N
Vee@t] ) = Vs =y (1) = Vs +V, L

(155)
N>
donde t,* es el instante siguiente a la conmutacién
de apagado del conmutador Q, cuando comienza el
intervalo t,.



Si la corriente en la salida |, es constante, se puede
considerar que la carga es una resistencia
equivalente R, de valor:

R,=-2  (156)

La corriente en el condensador es:

N _Vo
Ny R,

ic(t) =ip(t)=1, =‘iLm(t)‘ (157)



Dado que se consideran componentes ideales:



Como el valor promedio de la corriente de
magnetizacion se puede definir como:

ILm=I]: (160)

reemplazando en (159) se tiene:

>
) V
Iy = 0 (161)
Lm =y kR,




y reemplazando V, de la ecuacién (153):

( VkN» )2 ,
T UL\ VS CA O PP
ILm = — 2.9

VskR,, (1-k)“N{R,

o, en funcidén del voltaje de salida:

VoN?

(163)
(1-k)N1R,

I_Lm =



Los valores extremos de la corriente de
magnetizaciéon son:

_ Ai
Imein=ILm_ é,m (165)
V,No . V. kT
(1 —k)NlRO 2Lm

V,N> ~ VT
1-k)MR, 2L,

(166)

ILm max —

(167)

17 i min =



El caso limite para que la corriente de
magnetizacion no se anule viene dado por:

V,N> ~ VkT

i - =0= 168
Lm min (l—k)NlRO 2Lm ( )
9) 2
L =(1 k)~ R,T | Nq (169)
2 No
1
y COmo: T=?

9) 2
L, = 170
" 2f (Nz) (7o)



La cantidad de carga que sale del condensador
durante el intervalo t, es:

[
=f1i0(1:)d1: (171)
0

Si la tension de salida se mantiene constante:

lo(t)—R—O (172)

AQ, =&tl =&kT (173)
R, R,



PeEro como.

0
V== (174
C (174)

SEe-av, (175)

_VokT — Vyk
RoC RyCf

En términos de la entrada:

AV, (176)

2
AV, - Vik™No

— (177)
(1-k)Ry fCNy




Y, si se desea un rizado maximo especifico, el valor
del condensador minimo necesario para asegurarlo
es:

V.k? N

= (178)
(1- k)ROfAVOMale

Cmin



Operacion con corriente interrumpida:

Si se opera con corriente de magnetizacién
interrumpida, la corriente al comienzo del intervalo
de conduccidon es cero, por lo que:

VokT
Lm

El valor de la corriente de magnetizacion promedio
se puede calcular en base a la forma de onda como:

AILm = =1meax (179)

1T 1 V2T
I.=—1|1 T)dT = —1 k=3 180
) Tng( ) 7 Lm max 2Lm ( )




Luego, en base al equilibrio de las potencias:

2 2
W[VT)L ey
2L, | R,
V, =V.k IRy =Vik Ko (182)

2L\ 21Ly



Ejercicio.

Considere un conversor tipo "flyback"” con los
siguientes datos:
Tension de entrada: 12V
Tension de salida: 48V
Frecuencia de conmutacién: 100kHz
NUumero de vueltas del primario, N,: 100
Nimero de vueltas del secundario, N,: 200
Inductancia de magnetizacién, L,: 1T00uH

Resistencia de carga: 9,6Q
Rizado maximo aceptado a la salida: 0,5%

El conversor opera en condiciones estacionarias y
en régimen de conduccidon continua.



Determine:

k para obtener el voltaje de salida deseado
Valor promedio de la corriente que circula por el
diodo.

El valor medio de la corriente entregada por la
fuente de alimentacion.

El valor maximo de |la tensidén soportada por el
transistor.

El valor maximo de |la tensién soportada por el
diodo.

El valor del condensador necesario para asegurar el
rizado deseado.



1. k

_ VN~
° (1-k)N

48V =

12V*k*200 |k _, 2
1-k)100  (1-k) 3



2.- Corriente promedio en el diodo.

La corriente en la carga es:

V, 48V

=“=——=5A
R 9,60

Iy

En estado estacionario se tiene que cumplir:

Ip=1I,=5A



3.- Corriente promedio en la fuente de
alimentacién.

Por conservacion de la energia en el circuito ideal:
Pi=P,—=VI.=V,I,

_ VI, 48V*5A

I, =204
Vi 12V




4.- Tensidbn maxima en el transistor.
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Dado el circuito, la tensiobn maxima en el transistor
ocurre cuando el transistor esta abierto y la
tensidn del secundario se refleja sobre el primario.

Vip =Vs+Vp =12+24V =36V



5.- Tension maxima en el diodo.

/7
100/200 D

Dado el circuito, la tensién maxima en el diodo
ocurre cuando el transistor esta cerrado y la
tension del primario se refleja sobre el secundario.

Vpp = Vo = Vs = 48V = (=24V) = 72V



6.- Valor del condensador necesario para que el
rizado maximo a la salida sea de 0,5%.

0,.5*%48V
AV = =0,24V
Max 100
El condensador minimo es:
V.k? N
Chin =
(1- k)ROfAVOMale
2
12*@) *200

Chin = 2 3
(1 —3)* 9,6Q2*100*10~ Hz*0,24V *100



Cinin = 138,88 ul’
El valor no es estandar.

Se puede usar un arreglo paralelo de un
condensador de 120uF con uno de 22uF, o un solo

condensador del valor estandar mas cercano por
arriba a 133,88uF que es 220uF.



