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TEMA 10: INTRODUCCION A LAS CONFIGURACIONES BASICAS DE LAS FUENTES DE
ALIMENTACION CONMUTADAS

10.1 Reguladores lineales de tension

Un método para convertir una tension continua a otra de valor mas bajo es el regulador lineal de la
figura 10.1 en el que la tension de salida es: V, = I - Ry, donde la corriente de carga es controlada
por el elemento de paso.

La eficiencia de este circuito es una desventaja importante en aplicaciones de potencia. La pérdida
provocada en el transistor de paso trabajando en modo lineal (que se comporta como una resistencia
variable) es la causante de esta ineficiencia.

Una alternativa mas eficiente es el convertidor conmutado, el transistor funciona como interruptor
electronico (corte-saturacion).

10.2 Convertidor Buck (Reductor)
Introduccion

El convertidor BUCK presenta una tension media de salida inferior a la que se aplica a la entrada,
encontrandose su principal aplicacion en las fuentes de alimentacion conmutadas asi como en el
control de motores de corriente continua que funcionen exclusivamente en el primer cuadrante
(recordar el convertidor directo).

Conceptualmente, el circuito basico asociado a un convertidor reductor es el mostrado en la figura
10.1, donde la carga es resistiva pura. Si se considera que el interruptor es ideal, la potencia de salida
depende en exclusiva de la posicion que adopte éste. A partir de la figura 10.1, se puede calcular la
tension media de salida en funcion del ciclo de trabajo.

Vv, = %J.OT v, (t)dt = %UOTUN E dt+ I;o dtj = TOTNE =6 FE E10.1

No obstante, para aplicaciones practicas, el circuito en cuestion presenta una serie de inconvenientes:

a) La carga normalmente presenta cierto caracter inductivo. Incluso una carga resistiva pura
siempre tendra asociada una inductancia parasita. Esto significa que el elemento conmutador
podra sufrir dafios irreparables, ya que éste debera absorber o disipar la energia que se pueda
almacenar en la carga.

b) La tension de salida oscila entre 0 y E, lo cual no es viable en numerosas aplicaciones, en las
que se precisa un determinado grado de tension continua. Lo mismo ocurre con la intensidad
de salida.

El primer inconveniente se soluciona utilizando un diodo volante (freewheeling diode), tal como se
indica en la figura 10.2. Por otro lado, las fluctuaciones tanto de la intensidad como de la tension de
salida se reducen en cierto grado considerando un filtro pasobajo consistente en una bobina y un
condensador. En esta misma figura se puede comparar la tension que aparece en extremos del diodo,
Voi, que es la misma que existia a la salida del convertidor basico en la figura 10.1, con la tension a la
salida del filtro L-C.
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TEMA 10: INTRODUCCION A LAS CONFIGURACIONES BASICAS DE LAS FUENTES DE
ALIMENTACION CONMUTADAS
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Fig. 10. 1 Diagrama de bloques fuente regulada y fuente conmutada y relacion entrada-salida

La caracteristica de este filtro pasa-bajo, considerado el amortiguamiento provocado por la
resistencia R de la carga, se muestra en la figura 10.4. Como puede observarse la frecuencia de
inflexion, f., de este filtro se selecciona de tal modo que se encuentre bastante por debajo de la
frecuencia de conmutacion del convertidor, f, para que de este modo pueda eliminarse el rizado de la
tension de salida provocada por la frecuencia de conmutacion o encendido.

¢Es posible emplear unicamente un filtro capacitivo?

J;/- + S Vi v
Yin — Vi —— ;"Jn -.._I_r_l_l\“
] ) t

NO se puede| <] |

¢ Es posible emplear unicamente un filtro L-C?

+ No se pliede porgue se

Vin S1 i e interrumnpe bruscanente ia
L Z< L T”— <2V corriente por el inductor
Fi diodo proporciona un
— . camino para la conriente
del inductor

Diodo de fibre circulacion :

Fig. 10. 2
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Fig. 10. 4

Es importante calcular la relacion entre variables eléctricas. Para ello, vamos a recordar dos
propiedades de las bobinas y de los condensadores en circuitos en régimen permanente:

- Latension media en una bobina es nula.
- La corriente media en un condensador es nula:
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Fig. 10. 5 Analisis del convertidor reductor

Fundamento

Durante el periodo de cierre del interruptor, 0 < t < Toy (figura 10.6.a), la energia se almacena en la
bobina. Al abrirse el interruptor (figura 10.6.b), la tension en la bobina invierte su polaridad, lo que
obliga a conducir al diodo D, transfiriendo parte de la energia almacenada previamente en la misma
hacia la carga.

iL + Vi - L - T + L
PR P A
- —_F 3
LR T
= CTV. R = CT V¥ B:  fig.10.6
T Circuitos equivalentes para cada uno de los

estados del interruptor:
a) Interruptor cerrado.
a) LY b) Interruptor abierto.

D=t=Tyy Topp=t=Tyy
Modo de funcionamiento de corriente continuada
Modo de operacion.

La figura 10.7 muestra las formas de onda de la tension e intensidad en la bobina correspondientes al
modo de operacion de corriente continuada (C.C.) donde la corriente que circula por la inductancia
fluye de forma ininterrumpida, no anulandose en ningun instante dentro del periodo del convertidor
(iL(t) >0). Como ya se ha dicho, cuando el interruptor estd cerrado (0< t < Ton) el diodo se encuentra
inversamente polarizado. Esto provoca que durante este intervalo la tension que cae en extremos de
la bobina sea positiva.

v, =E-v,.=E-V, E 10.2

Esta tension provocara un incremento lineal de la intensidad iy hasta que se produzca la apertura del
interruptor, momento en el cudl la intensidad habra alcanzado su valor maximo, dado por I ax). Al
abrirse éste, i sigue circulando, ahora a través del diodo volante y en detrimento de la energia
almacenada previamente en la bobina. La intensidad, por tanto, pasara de este valor maximo, a un
valor minimo, I v La tension que cae en bornes de la bobina durante este intervalo, T-Tox, es:

v, =-v, ==V, E103
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Como en régimen permanente estos dos modos de operacion se repiten uno después del otro, la
integral de la tension en la bobina a lo largo de un periodo del convertidor debe ser nula.

“odi= "y di+{ v, di=0
J.OVL t—J.O \7 t+J.TUNvL t=

Esta ecuacion implica que las areas A y B mostradas en la figura 10.7 deben ser iguales. Con lo cual:

(E_VO)TON = VO(T_TON)
o lo que es lo mismo:

vV, T
[ ON
—=—=0 E 10.4
E T
Vit €- V) ——
A
B

Fig. 10. 7
Formas de onda en un convertidor BUCK, correspondientes a la
tension e intensidad circulante por la bobina, para un régimen de
funcionamiento de corriente discontinuada.
Por lo tanto, para una tension de entrada determinada la tension de

salida varia de forma lineal en funcion del ciclo de trabajo del
— — convertidor, no dependiendo de ningtin otro parametro del circuito.

Tom Torr

Si se desprecian las pérdidas de potencia asociadas a las caracteristicas reales de los elementos del
circuito, la potencia que existe a la entrada del convertidor deber ser igual a la potencia de salida:

P. =P,
Asi pues:
El,=V,I,
o _E_1 E 105
I, V, o

Por tanto, en el modo de operacion de C.C. el convertidor “buck” o reductor es equivalente a un
transformador de continua donde la razon de transformacion puede controlarse electronicamente,
dentro de un rango de 0 a 1.

Relacion de voltajes.

En la figura 10.2, el interruptor S se abre y cierra periodicamente. El periodo total de funcionamiento
es T, y la fraccion de éste en la cual el interruptor estd cerrado es d. Asi, el intervalo de tiempo en el
que el interruptor esta abierto serd (1-0)T = T-Ton = Torr. Para el propdsito de este analisis,
supondremos que el condensador C es lo suficientemente grande como para hacer despreciable el
rizado de la tension de salida v.. Notaremos a este voltaje invariable en el condensador como V¢

(Ve()=V ).

La ecuacion que define al circuito durante el tiempo en el que el interruptor esta cerrado viene dada
por la expresion siguiente:

"
E=vL+VC=Li+VC E 106
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di, E-V.
dt L

E 10.7

Durante el intervalo de conduccidn del convertidor, Ton, la corriente de la inductancia crece con una
pendiente constante (figura 10.8), comenzando con un cierto valor inicial Iy, y alcanzando un valor
maximo, I wax), al final de dicho intervalo.

Para el intervalo en el que el interruptor esta abierto, el circuito cambia a la disposiciéon mostrada en
la figura 10.6.b; la ecuacion de voltajes en este intervalo de tiempo viene indicada por la ecuacion
[E10.8]:

v, +V.=0 E 108

Desarrollando esta ecuacion, obtendremos lo siguiente:
di V
L -__C E 10.9
dt L

Asi, durante el intervalo de tiempo dado por (T-Toy), la corriente en la bobina decrece a un ritmo
constante desde I; (uax) hasta I ). Este tltimo valor debe ser el mismo que el que habia al iniciarse
el periodo del convertidor, ya que éste trabaja de forma ciclica.

Si ahora operamos con las ecuaciones [E 10.7] y [E 10.9] se obtendra, respectivamente:

-V
IL(MIN) - ]L(MAX) = ( LC )(l - 5)T E 10.10
E-V,
IL(MAX) - IL(MIN) = (ch5 T E 10.11

El cambio experimentado por la intensidad durante el tiempo en el que el interruptor se encontraba
cerrado debe ser el mismo que el sufrido durante la apertura del mismo. Por tanto, igualando ambas
ecuaciones obtenemos:

Bt E-V, +V
I ——Cr=|—<|1-o)
WN L L
LERTI:
't (E-V.)o=(+V.N1-9)
F Tom T
=0 FE
ILHM{' ------ \ VC 5
i
: : .
_ Ton T
L
Im | ___
- /PE ,/
1 1 » -t
Tag T
VL
E-Vefl— —
| ! . Fig. 10. 8
v j [ >t Formas de onda de un convertidor BUCK.
TYe Tog T Como puede observarse, se ha llegada a la misma relacion que la

indicada en la ecuacion [E 10.4].
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TEMA 10: INTRODUCCION A LAS CONFIGURACIONES BASICAS DE LAS FUENTES DE
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Corrientes en el circuito.

De la figura 10.8 podemos encontrar facilmente el valor medio de la corriente por la bobina:

I, = IL(MAX) + IL(MIN) E 10.12

2

En la ecuacién [E 10.13] se da una relacidon entre corrientes en el nodo de la resistencia de carga.
Debido a que la corriente media en el condensador sera nula a lo largo de cada ciclo del convertidor,
el resultado de la ecuacion [E 10.13] escribirse, tomando valores medios, segiin la ecuacion [E 10.14]
como:

i, =i, +i E 10.13
I, =1, E 10. 14

El valor de la intensidad media en la carga, Iy, estd determinado por la ecuacion [E 10.15]. Combinando
las ecuaciones [E 10.12], [E 10.14] y [E 10.15] obtendremos una solucion para el valor de Iyt max) €n
la ecuacion [E 10.16].

V
1, =?C E10.15
V,
IL(MAX) +IL(M1N) :2?C E 10.16

Combinando las ecuaciones [E 10.10] y [E 10.16], obtendremos los valores de I max) € Irovmy:

1 (1-0)T 1 (1-0)T
L axy = §E(E+%j E10.17 Ly = 5E(E—%j1210.18 E [10.1]

Rizado en el voltaje de condensador.

Hasta ahora se ha considerado que la capacidad del condensador era tan elevada que se podia
considerar que v,(t) = V. Sin embargo, en la practica el condensador presenta un valor finito, lo que
provocara la aparicion de un cierto rizado en la tension de salida. Para el calculo del mismo se
recurrird a las formas de onda de la figura 10.9. Al mismo tiempo se considerara que el valor medio
de la intensidad circulante por la bobina se dirige hacia la carga mientras que el rizado de la misma lo
hace hacia el condensador. En estas condiciones, el area sombreada en la figura 10.9 representa una
carga adicional para el condensador, de tal forma que el rizado de la tension de salida sera:

E [10.2]

Fig. 10. 9

Caélculo del rizado de la tension de salida en un
convertidor BUCK, para régimen de corriente
continuada.

—~

T T

0 | + 1
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De la figura 10.7 se podra decir:

Al, = V—LO(1 ~ 5T

De esta forma, el rizado de la tension de salida queda asi:

T2 V
AV. =—"92(1-6 )
0=3C ( ) E 10.19

y el porcentaje del rizado:

AV, :sz(l_é‘):”_z(l_é‘{LJ E 10.20
8

donde f=1/Ty f.= 1/(227/LC)
Frontera entre C.C. y C.D.

En esta seccion se desarrollaran las ecuaciones que muestran la influencia de determinados
parametros del circuito en el caracter de la intensidad circulante por la bobina (C.C. y C.D.). La
frontera que diferencia ambos modos de operacion es, por definicion, aquella en la que la corriente
que circula por la bobina se hace cero en el mismo instante en que finaliza el periodo del convertidor
(figura 10.10).

Vi
I E-Vpr——
ﬁ JJiz=T
[--cmmew=mm = - el e kit
ry
‘T—' *T—' Fig. 10. 10
o e Vo) Tension e intensidad en la bobina, en la frontera de los regimenes de corriente

continuada y discontinuada.

Si la ecuacion [E 10.18] la resolvemos para un valor nulo de Iy, obtendremos una relacion para el
minimo valor de L, denominada inductancia critica, que proporciona un régimen de corriente
continuada.
TR
Lerimes = 7(1 ~5) E10.21

Cualquier bobina cuyo valor se encuentre por debajo de la inductancia critica, considerando unos
valores de E y 8 constantes, resultara en un régimen de corriente discontinuada.

En el caso de que nos encontremos al limite del funcionamiento en régimen C.C., la corriente media
en la bobina, I; 5 (el subindice B sera caracteristico de todo parametro relacionado con esta frontera
existente entre C.C. y C.D.), que es la misma que circula por la carga sera:

1 T oT
ILB:IOB:EIL(MAX):%(E_VO):E(E_VO) E 10.22

Nota, para 0 <t < Ton:

Una conclusion que se extrae de esto es que si la corriente media de salida, y por tanto, la corriente
media por la inductancia, disminuye por debajo de I g el régimen de funcionamiento sera
discontinuo.

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 8
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Por tanto, en condiciones fijas de tension entrada-salida nos acercamos al modo discontinuo cuando

I se acerca a cero, lo que ocurre si:

A) Bajamos el valor del inductor (aumentan las pendientes y, por tanto el rizado Al)

Al=21, =

|
L Tiica

_a-D)V,
2L,

Fig. 10. 11

B) Bajamos el valor de la frecuencia (aumentan los intervalos en los que la corriente esta

subiendo o bajando)

IL‘:IIIIIIIIII.II --IIIIII“
’ W
Al =21, :f(l-D)Tc
- e = ——e = = = e —— Iﬂ
1 T2 1 Tc =1 "ff-:rl'ti-:a 2 LID
ok I i

Fig. 10. 12

C) Aumentamos el valor de la resistencia de carga (disminuye el valor medio de la corriente por

el inductor)

= Al variar R varia |, ,el valor medio
‘{n_‘% de IL

7\( % S + Al variar |, no varian las
l, pendientes del (dependen sélo de
/ /\\/ / | Vi ¥ deY,silos componentes son

//\\//I/ U ideales)
/ e eritea Este es el caso

’ critico
t
III
: 4 MODO DISCONTINUO Al = 2Iﬂ,crm (1 DT
L
_ Vi _2L%
/\ l / Il] o Il] crifica Bt = IDF&& = (1 _D)
.? i1- Bl\hura el tiempo de descarga del inductor no es

DJT h (- D)T es mas coto vy la funcion de
transferencia en modo cortinuo no es valida.

Fig. 10. 13
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Fig. 10. 14 Convertidor reductor: corriente discontinua

PROBLEMA 10.1 © @& Mathcad

Sea el convertidor directo de la figura (buck chopper), que alimenta a una carga de 12V/6W.
Desde una fuente de 30V. La corriente en el inductor es continuada y la frecuencia de
funcionamiento es de SKHz.

A) Determina el valor del ciclo de trabajo (formas de onda de i,is,id,V11).
B) Minimo valor de L requerido.

C) Minimo y méaximo valor de il si L=1.5 mH.

D) Potencia de la fuente.

E) Potencia en la carga.

/000
+

Vﬂ- VF s

1l

Vo

Solucion:

A) En primer lugar calculamos el ciclo de trabajo 6, en un convertidor directo se cumple:
5;&&;1&;04
T 2

g
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B) El minimo valor de la inductancia es aquel que trabaje la bobina al limite de la
discontinuidad, o sea, cuando I} ,,;,=0, y a esta se le denomina inductancia critica.

t°'R-(1—8):o,36mH

te :L:0,2ms L=
fC

C) Para el calculo del maximo y minimo valor de intensidad por la bobina si L=1.5mH sera por
medio de las siguientes ecuaciones:

I, =8V, [(lj —%} =1,52A

R

I =8V, Ki) + %} ~2,48A

R

D) Para calcular la potencia de la fuente primaria en primer lugar se calcula la corriente media:

| I |
ISanz( mm2 max)'BZOagA P:Vg.ISan:24W
E) Para la potencia en la carga utilizamos la siguiente ecuacion:
V2
P, =—C =24W
R
LI [Fisher]
ur'\' [ | Problemal(_l.cir
FSpice

10.2.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

La mayoria de los convertidores reductores estan disefiados para funcionamiento con corriente
permanente. La ecuacion [E 10.23] proporciona la relacion que debe existir entre la frecuencia de
conmutacion y la bobina para operar en modo de corriente permanente, y el rizado de salida viene
descrito por la ecuacion [E 10.24]. Observe que, al aumentar la frecuencia de conmutacion, se reduce el
tamafio minimo necesario de la bobina para producir corriente permanente y el tamafo minimo del
condensador para limitar el rizado de salida. Por tanto, las frecuencias de conmutacion altas permiten
reducir el tamafio de la bobina y del condensador.

1 (-6 1-5)R
=07 V{z‘(sz)} > = 0E
AV, 1-6
=5 E 10. 24
vV, 8LCf?

La desventaja que presentan las altas frecuencias de conmutaciéon es un aumento de la pérdida de
potencia en los interruptores. Al aumentar la pérdida de potencia en los conmutadores disminuye la
eficiencia del convertidor, y serd necesario utilizar un disipador de calor de mayor tamafio para el
transistor que funciona como interruptor, lo que compensa la ventaja de reducir el tamafio de la
bobina y el condensador.

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 11
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PROBLEMA 10.2

Disefiar un convertidor reductor que genere una tension de salida de 18V sobre una resistencia de
carga de 10 Q. El rizado de la tension de salida no debe superar el 0,5% (AV,/V,). Se utiliza una
fuente de continua de 48V. Realizar el disefio para que la bobina opere en corriente permanente,
especifique el ciclo de trabajo, el tamafio de la bobina y del condensador, el valor maximo de la
tension de pico de cada dispositivo y la corriente eficaz por la bobina y condensador.

Solucion:
El ciclo de trabajo para operacion en corriente permanente se obtiene a partir de: la ecuacion
Vo _18

§=—-0=-"20375
vV, 48

g
Hay que seleccionar la frecuencia de conmutacion y el tamafio de la bobina para operar en
corriente permanente. Seleccionaremos arbitrariamente una frecuencia de conmutacion de
40kHz, que es superior al rango de audio y es lo suficientemente pequefia como para que las
pérdidas en los interruptores sean pequefias.

o (1-3)R _ (1-375)10 _ —
2f 2-40000

Determinamos que el valor de la bobina sea un 25% mayor que el valor minimo, con el fin de
asegurar que la corriente en la bobina sea permanente:

L=125L_ =1,25-78uH =97,5uH

La corriente media en la bobina y la variacion de corriente:

TN
R 10
aip =[ Yo VYo laro[ 8218 1 a5 L _5ega
L 97,5-10 40000

Las corrientes, maxima y minima, en la bobina:

A

I :IL+%:1,8+1,44:3,24A
A

I :IL—%:1,8—1,44:0,36A

min

Las especificaciones nominales de la bobina deben admitir la corriente eficaz. Para la onda
triangular con desplazamiento:

2 2
Ai, /2
I = Ii+{ i/ j = 1,82+[1’44] =1,98A

5 5

El condensador se selecciona:

1-8 1-0,375
© 8-97.5-10°° - 0,005 - 40000>
8L[AV° ]fz

C- =100uF

(0)
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Ai
La corriente de pico en el condensador es: —= = 1,44 A

1,44
V3

La tension maxima en el interruptor y el diodo es Vg o 48V. La tension en la bobina cuando el
conmutador esté cerrado es: Vg—V, =48 -18 =30V

=0,83A

y la corriente eficaz en el condensador para la forma de onda triangular es:

La tension en la bobina cuando el interruptor est4 abierto es Vo = 18V.

Por tanto, la bobina debe soportar 30V. Las caracteristicas nominales del condensador deben
tolerar una salida de 18V.

10.2.2 CONVERTIDOR BOOST (ELEVADOR)

Introduccion

En este convertidor (figura 10.15), la energia que procede de la fuente primaria es conducida por el
elemento de conmutacion para ser almacenada en la bobina. Este almacenamiento de energia se
efectia durante el periodo de conduccion del conmutador, no existiendo durante este intervalo ningtin
tipo de transferencia de energia a la carga. Cuando el conmutador se abre, la tension que se produce
en bornes de la bobina se suma a la tension de la fuente obteniéndose una tension de salida superior a
esta ultima y con idéntica polaridad. Al mismo tiempo, la energia almacenada previamente por la
bobina es transferida a la carga.

D i
L e N ==
YL Is e * ie ¥
E= s ® C= Ve RSV,

Fig. 10. 15
Esquema de un convertidor BOOST.

Esquema basico de funcionamiento

El esquema basico de este convertidor es el de la figura 10.16, en la que se reflejan sus dos posibles
estados. En el primer estado, (0 < t < Ton), el conmutador o interruptor se halla cerrado, por lo que
solamente se establecera flujo de corriente a través de la bobina, ya que el diodo se encuentra
inversamente polarizado. A lo largo de este intervalo se producira el almacenamiento de la energia en
L. Por otro lado, cuando el interruptor se abra, figura 10.16.b, se producira una inversion de polaridad
en la bobina, debido a la imposibilidad de variar bruscamente la intensidad que pasa por ella. Ahora
la bobina actia como generador, sumandose su tension a la tension existente a la entrada del
convertidor. Gracias a dicha inversion de polaridad, la bobina actia como receptor en el primer
estado y como generador en el segundo.

El filtro utilizado, C, tiene como mision recibir la energia que previamente ha almacenado la bobina,
manteniendo la tension y corriente de salida durante todo el tiempo que la bobina no entrega energia
a la salida.

+ L - E + L - R
. Ll L} Fig. 10. 16
F’W J_ * J_ J_ + Circuitos equivalentes para cada intervalo de
E= Vo W = Ve Vo funcionamiento, de un convertidor BOOST:
T - T = a) Interruptor cerrado.
b) Interruptor abierto.
@ 0 =t=Tyy (T =1=T
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Modo de operacion: Régimen C.C.

Relacion de voltajes.

Durante Ton:

di E
L == E 10.25
dt L
Durante Togr:
i, = E=Vo E 10.26
dt L

En la figura 10.17 se muestra la evolucion de la intensidad en la bobina en ambos intervalos.

Vit ® —

Fig. 10. 17
Tension e intensidad en la bobina, para régimen de corriente continuada.

Tag Topr

El incremento de i durante el cierre del interruptor tiene que ser igual al decremento experimentado
por la misma cuando el interruptor se abre. Este hecho es determinante a la hora del calculo de la
relacion de voltajes, de tal forma que si se parte de las ecuaciones [E 10.25] y [E 10.26]:

E
IL(MAX) - ]L(MIN) = (fjg T E 10.27
E-T
IL(MIN)_]L(MAX) :( I Oj(l'é‘)T E 10.28
Igualando estas dos ecuaciones obtenemos la relacion de transformacion:
E = ! E 10.29
E 1-0 )

Si se considera que no existen pérdidas, la potencia de entrada debe ser la misma que la potencia
obtenida a la salida del convertidor, Pg = Po.

El, =V,1,

y por tanto:

j—(;:(l—é') E 10.30

A partir de la ecuacion que indica la razon de tensiones, [E 10.29], se puede apreciar el caracter
elevador de tensidon que presenta este convertidor. A medida que el ciclo de trabajo aumenta, el valor
de Vo es mayor. Esta ecuacion implica que la tension de salida puede ser tan grande como se desee.
No obstante, en el analisis precedente no se ha tenido en cuanta el caracter real de los componentes.
De hecho, la bobina presentara un cierto caracter resistivo que se hace claramente patente conforme
aumenta el ciclo de trabajo, de tal forma que cuando este ultimo se va acercando a la unidad, la

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 14
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tension de salida disminuye en vez de aumentar. Es por ello que para prevenir este problema sea
necesario limitar el ciclo de trabajo por debajo de un valor critico.

Corrientes por los elementos del circuito.

En la figura 10.18 se ofrecen las corrientes que circulan por cada uno de los dispositivos a lo largo de
un ciclo del convertidor. Seria interesante determinar el valor de I max) € Iy, para que asi queden
definidas el resto de intensidades. Para ello partiremos de la igualdad entre la potencia de entrada y la
de salida:

P, = O'S(IL(MAX) + IL(M[N))E

Igualando ambas expresiones asi como utilizando la razén de transformacién dada por la ecuacion
[E10.29], Se tiene:

2E
R(1-5)

IL(MAX) + IL(MIN)

_E
~R(1-5)

L

Combinando esta ecuacion con las expresiones [E 10.28] y [E 10.29], s¢ obtiene:

E E Al
1 = =7 - —L E 10. 31
L(MIN L :
W T R(1-s) 2L 2
E E Al
L)y =———=5 +=- 0 =1, +—* E 10.32
R(1-6) 2L
is ETDH : T
| ERTT | W ' :
r/ Con estos valores y conociendo el valor de la corriente por la carga, Io = Vo/R, se puede
J N determinar el valor de la corriente circulante por el condensador, tal y como se refleja en la
in figura 10.18.
Dipgae---------7 5
Liaoe - - —-——- B"
i i i
S : Fig. 10. 18
e + Principales intensidades presentes en el convertidor BOOST.

Como ya se ha dicho el convertidor opera al limite del modo C.C. si la intensidad en la bobina se
anula cuando el ciclo del convertidor pone a su fin. Por tanto, si la ecuacion [E 10.31] se iguala a cero
se podra obtener el valor minimo de inductancia, manteniendo el ciclo de trabajo constante, para que
el convertidor opere en régimen continuado.

E E
Lo = ——— 5T =0
L(MIN) R(l _ 5)2 Y4
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Resolviendo esta ecuacion:

RT
Lermics = - 5(1 - 5)2 E 10.33

Una inductancia cuyo valor se encuentre por debajo de la inductancia critica, supuestos unos valores
de E y 6 fijos, le conferira al convertidor un régimen de operacion en C.D.

ILIIL'G{

T T (E-¥y) Fig. 10. 19
Aﬂqﬂq Tension e intensidad en la bobina en el limite de ambos modos de funcionamiento: C.C. y
T CD.
|

La figura 10.19 muestra las formas de onda correspondientes a un convertidor elevador operando al
limite del régimen continuado. El valor de la corriente media circulante por la bobina en este caso es:

1,, =—1L(MAX) E 10. 34
Rizado en la tension de salida.

El rizado de la tension de salida se puede obtener, para un régimen de C.C., si se observa la figura
10.20, en donde ademdas de aparecer la tension en el condensador, viene indicada la corriente
circulante por el diodo D. Si se supone que el rizado que presenta la intensidad por el diodo fluye a
través del condensador, mientras que su valor medio escapa hacia la carga, el area que aparece
sombreada en esta misma figura representa la carga AQ. Por tanto, el rizado de la tension de salida
podra expresarse como:

A 1,6T
AVO:—Q:O— E10.35
C C
Si la corriente de salida se supone que presenta un valor constante e igual a su valor medio:
VooT AV, T
AVO——0§— = 2 =5— E10.36

R C v, T

Fig. 10. 20
Calculo del rizado de la tension de salida para régimen de
corriente continuada.

Donde t = RC.
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\“\ | PROBLEMA 10.3

=

Sea el convertidor boost (indirecto-elevador) de la figura en el que V= 40V, V=150V/25Q,
L=200pH, T =200 ps. Determinar:

A) Valor del ciclo de trabajo y formas de onda mas importantes.

B) Valor de I, © I

C) Corriente media por el diodo.

D) Valor eficaz de la corriente por la capacidad.

E) Inductancia critica.

F) Valor de la capacidad para obtener un rizado de tension de 0.5V.

V
b+
—_ ,_J'* t
| I
vT st T 3v
g
Solucion: A) 0.733; B) 7,83A, 37.17A; C) 6A; D) 10.87A; E) 0.13mH; F) 1760pF.

Fi 3 [Fisher]
J’-\- . ProblemalQ_3.cir
FSpice -

PROBLEMA 10.4

Disefiar un convertidor elevador que presente una salida de 30V a partir de una fuente de 12 V.
La corriente en la bobina sera permanente y el rizado de la tension de salida debe ser menor que
el 1%. La carga es una resistencia de 50 Q y se supone que los componentes son ideales.

Solucion:

En primer lugar calculamos el ciclo de trabajo

5=1-25=1-12_o¢
v, 30

Si seleccionamos una frecuencia de conmutacion de 25kHz, superior al rango auditivo, podemos
obtener la inductancia minima para corriente permanente

2 2
Lmnzs(y-& REZOﬁ-U—OﬁO)SozgéuH
2f 2-25000

Con el fin de tener un margen para asegurar corriente permanente, definimos L=120uH.
Observar que L y f se han seleccionado arbitrariamente, y que existen otras combinaciones que
produciran corriente permanente.
LoV 12
= =
(1-3R (1-0,6)’50

=1,5A
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Ai,  V@T _ 12-0,6

2 2L _2-120-10’6-250002

2

I =1,5+12=27A
1. =15-12=03A

Calculamos el rizado de la tension de salida

AVo = b <1%
V, RCf
) 0,6

RE(AV,/V,)  50-25-10°-0,01

C> =48uF

10.2.3 CONVERTIDOR BUCK-BOOST (ELEVADOR-REDUCTOR)

Introduccion

En esta configuracion basica, la salida del convertidor puede ser mayor o menor que la tension de
entrada.
i 5
— b aTe - 4
1r, + i +

E = ‘FLT L C V¢ R 5V,

ig - Fig. 10. 21
o Convertidor BUCK-BOOST.

E 10.37

v, o
E 1-06
Modo de operacion

En la figura 10.22 se ofrece los dos modos de funcionamiento en los que puede operar este
convertidor. Cuando el interruptor S se cierra (figura 10.22.a), la fuente primaria de tension se
conecta a la bobina, al mismo tiempo que el diodo D queda polarizado en inverso. Como
consecuencia de esto, la intensidad que circula por la inductancia crece linealmente, almacenando la
bobina energia. Transcurrido el Ton del convertidor, el interruptor se abre (figura 10.22.b), con lo
que la energia almacenada previamente en la bobina se transfiere a través del diodo, al resto del
circuito. Durante este intervalo, Topr del convertidor, la fuente no suministra ningun tipo de energia.

Régimen C.C.
Relacion de tensiones. Razon de conversion.

Como ya se ha dicho, al cerrarse el interruptor, la tension de la fuente se refleja sobre la bobina, por
lo que la intensidad circulante por esta misma quedara definida por la siguiente ecuacion:

di
g, _E E 10.38
dt L

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 18
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Vit ® —

= I

Tension e intensidad en la bobina. Circuito
equivalente para cada estado del interruptor: a)
cerrado y b) abierto.

CJ—|=‘F.F.J B Fig 10.22

(a) (h)
Integrando entre 0 y Toxn:
IL(MAX) _IL(MIN) = %5T E 10. 39
Por otro lado, cuando el interruptor se abre, la pendiente de iy vendra dada por:
% = —% E 10. 40
y por tanto:
[L(MIN) _[L(MAX) = —%(1—5)T E 10. 41

Igualando la ecuacidon [E 10.39] con esta ultima resulta la siguiente relacion de voltajes que
adelantabamos anteriormente:

Ve=V,=——=F E 10. 42

De esta ecuacion se extrae que para valores de & < 0.5, la tension de salida es inferior a la de al
salida, mientras que si 6 > 0.5, la tension de salida sera superior.

Si se considera que la potencia entregada por la fuente es equivalente a la existente a la salida del
convertidor, entonces:

PE:PO
1 1-6
0 __ - E 10.43
I, &

Corrientes circulantes por el circuito.
En la figura 10.23 se ofrecen las formas de onda de las corrientes que circulan por cada uno de los

elementos del circuito. Como puede observarse, es preciso calcular I ) € Imax) para determinar el
valor de las mismas.

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 19
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A partir de esta misma figura se puede deducir la corriente media circulante por el interruptor S, que

es la misma que la entregada por la fuente.

Is _ ]E _ [IL(MIN) + IL(MAX) ] S

2

Por tanto, la potencia media entregada por la fuente puede expresarse como:

i 'y
IW ________
L /\/
Ton u
in
Dag f - ----- \
I
I
I
: :
Tog T
is
ILH.'..':{ 7 |
| / |
Tramy | [ :
| | 1
Tog T
ie
:\
I -
—— _wl—
Tog T

Fig. 10. 23
Intensidades caracteristicas de un convertidor BUCK-

BOOST.

Si se iguala la expresion de la potencia de entrada, expresada anteriormente, con la entregada a la
salida del convertidor, y utilizando la ecuacion [E 10.42], entonces se puede deducir el valor de I i) +

IL(MAX):

IL(MIN) + IL(MAX)

26 E
R(1-6Y

Aprovechando la ecuacion [E 10.41] y combinandola con la anterior se puede decir:

OF EoT
IL(MIN) = R(l—5)2 - L

OF EoT
IL(MAX) = R(1—§)2 + L

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid
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Condicion de corriente continuada.

Como ya se ha indicado, para asegurar el régimen de corriente continuada, la corriente no debe
hacerse cero dentro del periodo del convertidor. El caso critico, que configura frontera entre ambos
modos de operacion, vendra determinado por la anulacion de la corriente en el mismo instante en el
que concluye el periodo del convertidor. Por lo tanto, a partir de la ecuacion [E 10.44] se puede
calcular el valor de inductancia minima para asegurar un modo de operacion C.C.

OE OET
1 =0= - L
L(MIN) R(l _ 5)2 B
RT
Lerimicd = 5 (l 5) E 10. 46

Rizado de la tension de salida.

AV, 5
V, RCf

Se puede demostrar que:

PROBLEMA 10.5

Sea el convertidor de la figura, que se usa para obtener un voltaje negativo V, desde una fuente
positiva V,. Datos: V=60V .; L=400uH; f=1KHz. Determinar:

A) Expresar V/V, en funcién de t,,/T y dibujar la tension en extremos de la bobina para V,=
40V, sabiendo que el valor medio de la corriente por la bobina es de 100A.

B) Dibujar la corriente instantanea a través del transistor y del diodo.

C) Valor medio de la corriente por el transistor.

D) Calcular la corriente de salida

E) Dibujar la corriente instantanea en extremos del condensador.

-2 SR L, Sl s
- T =' lvo
i +

Solucién: C) 60A; D) 40A. [Fisher]

\{@% PROBLEMA 10.6

El circuito reductor-elevador de la figura 10.21 presenta los siguientes parametros:
Vs=24V;6=0,4; R=5Q; L =100p; C =400uF; f=20kHz
Calcular la tension de salida, la corriente en la bobina y el rizado de salida.

Solucioén: Vo =-16V; I = 5,33A, L = 7,73A, Lnin=2,93A; AVy / Vo = 1%
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En la practica las formas de onda reales no son perfectamente cuadradas como las que se
han visto anteriormente. Hay que tener en cuenta la no idealidad de los elementos
empleados (transistor, bobina, condensador). Ademas la presencia de capacidades

parasitas en los componentes, inductancias parasitas en las conexiones y el layout del
circuito que producen resonancia de las formas de onda.

] Dimensionado de los semiconductores
I [10_3]
E No idealidades en el convertidor a E No idealidades en el convertidor b
2 [10_4] 2 [10 5]

i Ejemplo i Formas de onda reales
L [10_6] L [10_7]

10.3 Resumen convertidores estudiados

Buck Converter

—+Energia almacenada en L,

—+Energia suministrada por L,
i

[vi_vu)'TUH =V, Togr ;Jurn Ty E
WV Ty =V, - T

1=V =W,
como A

Fig. 10. 24 Buck Converter

Va r* Energia suminisirada por L,

Boost Converter L/
Vi _

lin IL L Id ot

+’_*_Nwwj+[:>‘_0_ - — Energia almacenada en L,
vinl == Jj §ss 1 {vout 1 — i
o r o+ "

L Ton T orr
- ) T
Vo Tae =M, W, ). T
i oM I: o 1) COFF :.ME: T _ T _ 1 :‘}E: 1
V-T=V, Ty R = 1- WV, 1-5

E:1—6 = COmo 521:>££1:ﬂf-£

i o
§ i B

Fig. 10. 25 Boost Converter
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— Energia almacenadaen L,

Buck-Boost Converter

. Id ot
vin 1 m_’ L —

S—| = Tlfuut

—+Energia suministrada por L,

Formas de onda de la tension en hornes de 1a hohina

Vi Ton =V, Top 2 Top =T-Toy =V Toy =V, (T-Toy ) =
:};z_—ﬁ_izi—lﬂ_z_—lﬁ E:i
T vV, 1-

1-&
v
651:~—°51:~_ T
CoITg _l;uil_l o 1 E [10710]

Fig. 10. 26 Buck-Boost Converter

s

eductior-gfevador

z
1]
o
8
L F]
o
|
0
‘B
|
@

Tension de entrada

Ciclo de trabajo (tanto poruno)

Fig. 10. 27 Variacion de la tension de salida en funcion del ciclo de trabajo para los distintos convertidores

LM78S40
[10_11]
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/4

»”,
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