Consideraciones generales sobre el régimen de operacion en
un circuito electrdénico de potencia

1.- Para minimizar las pérdidas, los dispositivos electrénicos
de control de potencia deben trabajar siempre en régimen
de corte o saturacion.

2.- Como consecuencia de lo anterior, cuando es necesario
regular la cantidad de energia entregada a la carga durante
un ciclo de trabajo, es necesario operar en alguna forma de
modulacién por ancho de pulso (PWM), subdividiendo cada
evento de conduccidn en una serie de sub-intervalos.



3.- Las cargas industriales suelen ser de naturaleza
iInductiva, y su constante de tiempo natural, t,, suele ser
mucho mayor que los tiempos de conmutacidn de los
dispositivos electronicos de control de potencia.

4.- Por lo tanto la mayoria de las conmutaciones ocurren
cuando existe una corriente i (t) en la carga, y esta corriente
de carga no se puede anular en el tiempo de conmutacién
del dispositivo.



5.- Es por lo tanto necesario incluir en el circuito electrdnico
de potencia un diodo conectado en anti-paralelo con la carga
para abrir un camino auxiliar que permita la circulacion de
iL(t) en lazo cerrado en la carga la corriente de carga en lazo
cerrado durante los intervalos de apagado del dispositivo
electrénico de potencia principal.

Este diodo auxiliar, imprescindible para la correcta operacién
del circuito se llama usualmente diodo de libre conduccion
(“free-wheeling diode”).



Circuito equivalente

DF ZN * I de la carga inductiva
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de constante de
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Circuito de conmutacidn tipico con carga inductiva de
constante de tiempo larga y diodo auxiliar de libre
conduccion.



6.- Como consecuencia de esta topologia, durante la
conmutacion de apagado la tensién en el conmutador
principal debe llegar al valor maximo antes de que la
corriente empiece a descender, y durante el encendido la
corriente en el conmutador principal debe llegar al valor
maximo antes de que la tensidn comience a descender.

Esta forma de operacidn, en la cual las pérdidas en cada
conmutacion son maximas se denomina conmutacion dura
(“hard commutation”).
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Pérdidas en la conmutacion de apagado.
Arriba: Trayectorias de ID y VDS durante la conmutacién de
apagado de un Power MOSFET
Abajo: Potencia instantanea disipada.



Aproximaciones consideradas en el analisis de las
conmutaciones.

Las formas exactas de las trayectorias de subida y bajada de
la tension y la corriente dependen de cada dispositivo en
particular.

Para simplificar los calculos y obtener figuras de mérito de
referencia, en el estudio que sigue se asume que los cambios
son totalmente lineales.

Para calcular en el peor caso (pérdidas maximas), se
considerara que la corriente de carga y la tension de
alimentacion son las maximas permisibles en el circuito,
respectivamente |, y V.



Todo el proceso es influenciado por las caracteristicas de
encendido, apagado y corriente de recuperacion del diodo de
libre conduccion.

En esta aproximacidon se considerara un diodo ideal, en la
practica es necesario emplear un diodo rapido con corriente
de recuperacion minima, idealmente un diodo Schottky.
En todo caso la forma precisa de la conmutacién debe ser
medida en un prototipo o por lo menos simulada en un
simulador circuital adecuado.

Por simplicidad se considera que la tensidn en conduccién de
los dispositivos es O v.



Al ser el diodo ideal, no introduce ninguna limitacion a las
variaciones de corriente en sus terminales.

La corriente en el diodo, i4(t) es siempre:
iq () =1pp —ice(2)

Cuando el diodo no conduce, la tensidon inversa sobre el
diodo, v,4(t) es:

Vikad (1) = Vg = Vee (1)



Calculo aproximado de la energia disipada en una
conmutacion de apagado del tipo “duro”.

En el caso genérico de una carga inductiva con corriente no
nula antes del apagado, la conmutacién se produce en dos
etapas:

1.- Subida del voltaje en el dispositivo principal a corriente
constante igual a la corriente de carga.

2.- Caida de la corriente en el dispositivo principal, con
tension en los terminales del dispositivo constante
aproximadamente igual a la tensiéon de alimentacion.
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Conmutacion de apagado: Formas de onda ideales del voltaje
(verde) y la corriente (azul) en los terminales del dispositivo que
conmuta.



Primer sub-intervalo: subida lineal de la tensién v_.(t) entre
los terminales del dispositivo de potencia que conmuta en
apagado.

Este sub-intervalo comienza en el momento en que la senial
del circuito de control del dispositivo alcanza el nivel de
apagado, y termina al concluir el tiempo de subida del
voltaje, t,,, cuando v_(t,)=Vy.

El diodo de libre conduccion esta polarizado en inverso y no
interviene en la operacién del circuito en este sub-intervalo.



En el intervalo t,, el voltaje v..(t) crece linealmente hasta el
valor final:

Vee (1) = VM (t)

Lyr

y la maxima energia disipada en el primer sub-intervalo
de apagado, E, u, €S:
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Segundo sub-intervalo: caida lineal de la corriente i(t) entre
los terminales del dispositivo de potencia que conmuta en
apagado.

Este sub-intervalo comienza en el momento t,,, cuando
V..(t,,)=Vy Y el diodo de libre conduccién se enciende, y
termina al concluir el tiempo de caida de la corriente en el
dispositivo principal, t., cuando i (t.)=0.

En este sub-intervalo el diodo de libre conduccion esta
polarizado en directo y su corriente sube desde O hasta el
valor final |,.



En el intervalo t; la corriente i..(t) en el dispositivo cae
linealmente:

i (1) =1M(1-t)
tcf

y la maxima energia disipada en el segundo sub-
iIntervalo de apagado, E, «,u, €S

e | lef Ipgtes
Etoﬁ‘2M = fvce (T)ige (T)dT =V flce (T)dt =V
0 0




Las pérdidas totales maximas durante la conmutacion
de apagado son:

VMtvr IMth
E0W=Eoﬁ1M+Eoﬁ2M=IM ) +VM )

En algunos casos, cuando t,, << t, para simplificar los
calculos se asume que las pérdidas en encendido son iguales

a Egerou-



Calculo aproximado de la energia disipada en una
conmutacién de encendido del tipo “duro”.

En el caso genérico de una carga inductiva con corriente no
nula antes del encendido, la conmutacidén se produce en dos
etapas:

1.- Subida de la corriente en el dispositivo principal a tension
constante igual a la tensidén de alimentacion.

2.- Caida de la tension en el dispositivo principal, con
corriente en los terminales del dispositivo constante
aproximadamente igual a |la corriente de carga.
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Conmutacidon de encendido: Formas de onda ideales del voltaje
(verde) y la corriente (azul) en los terminales del dispositivo que
conmuta.



Primer sub-intervalo: subida lineal de la corriente i(t) entre
los terminales del dispositivo de potencia que conmuta en
encendido.

Este sub-intervalo comienza en el momento en que la senial
del circuito de control del dispositivo alcanza el nivel de
encendido, y termina al concluir el tiempo de subida de la
corriente, t., cuando i (t. )=y

Durante este sub-intervalo el diodo de libre conduccion esta
polarizado en directo, y su corriente cae desde el valor |, a
cero.



En el intervalo t. la corriente i..(t) crece linealmente hasta el
valor final:

ico () =1y (t)

tCI’

y la maxima energia disipada en el primer sub-intervalo
de encendido, E,, v, €S:
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Segundo sub-intervalo: caida lineal de la tensiéon v (t) entre
los terminales del dispositivo de potencia que conmuta en
encendido.

Este sub-intervalo comienza en el momento t_, cuando
I..(t.)=ly Y el diodo de libre conduccidn se apaga, y termina
al concluir el tiempo de caida de la tensidn en el dispositivo

principal, t.;, cuando v_.(t,)=0.

Durante este sub-intervalo el diodo de libre conducciéon esta
polarizado en inverso y no interviene en la operacion del
circuito.



En el intervalo t la tensidn v, en el dispositivo cae
linealmente:

!
Vce(t) =VM 1-—
tvf

y la maxima energia disipada en el segundo sub-
intervalo de encendido, E,,,u, €S:

tvf . tvf VMtvf
Eionom = Jvee(Dige(T)dr=1pp [veo(T)dT =1y
0 0




Las pérdidas maximas totales durante la conmutacion
de encendido son:

Ipptor w1y VMtvf

Eonm = EonlM +E0n2M =Vm )

En algunos casos, cuando t << t., para simplificar los
calculos se asume que las pérdidas en encendido son iguales
d EonZM'



Las pérdidas maximas en un ciclo completo encendido-
apagado, E_, .y, SON:

Eon_OﬁM - EonM + EoﬁM



Si la frecuencia de conmutacion maxima del dispositivo
principal de control es f_,, la maxima potencia disipada en el
dispositivo principal de control de potencia debido a las
conmutaciones, P, €s:

PpcM = fcMEon—Oﬁ‘M

Si la matriz de conmutacion esta formada por N dispositivos
operando bajo las mismas condiciones, la perdida total
maxima en la matriz de conmutacién debido las
conmutaciones de los dispositivos principales de control,
Poctmy €S:

PchM = NfcMEon—oﬁ‘M



