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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

9.1 Convertidores dc/dc conmutados. Concepto

Un convertidor DC/DC es un sistema electronico cuya mision es transformar una corriente continua
en otra de igual caracter pero diferente valor. Se puede encontrar un simil en alterna con los
transformadores y su relacion de transformacion.

Para introducirnos en el funcionamiento de los convertidores DC/DC, se considerara el circuito que
se recoge en la figura 9.1, conformado exclusivamente por un interruptor y una carga resistiva pura.

El interruptor se abre y se cierra siguiendo una sefial de periodo “T” denominada periodo de
convertidor. El tiempo durante el cual el interruptor esta cerrado, y por tanto la carga se encuentra
conectada a la fuente primaria de energia, se denominara tiempo de conduccion, “Ton”. Por otro lado
el tiempo que el interruptor permanece abierto, dejando aislada la carga, se llamara tiempo de
bloqueo, “Torr”’. La suma de Ton ¥ Torr, como se puede apreciar en la figura, da el periodo de
convertidor (T).

Cuando el interruptor S esta cerrado, 0< t < Toy, la tension de la fuente se refleja en la carga,
provocando la circulacion de corriente a través de ella. Si por el contrario S esta abierto, Toy <t < T,
el vinculo entre la fuente y carga se rompe, quedando esta ultima aislada de la primera. Como la
carga es resistiva pura, la corriente circulante por la misma, en estas condiciones, se anula
completamente.
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""""""""""""""" II Fig.9.1
g Convertidor DC/DC con carga resistiva pura.
t Circuito y formas de onda.

La tension media que existe en la carga sera:

1 (7o T,

ch—j v dt=-22XxE=6xE E9.1
T°o T

Al cociente entre Tony y T se le denomina ciclo de trabajo, 5. Més adelante se estudiara este concepto
con mas detalle.

También se puede obtener el valor eficaz de la tension en la carga:
1 ¢eov \/_
Vievs = ?J-O v,"dt | =NOoE E9.2

Partiendo de la tension media en la carga se puede deducir la intensidad media que circula por la
misma:

1, = e O % n E9.3
(0} (@]
Considerando que todos los elementos que participan en el convertidor son ideales y que no se
producen pérdidas en los mismos, se puede decir que la potencia de entrada es la misma que la
obtenida a la salida del convertidor. Por tanto:
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC
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Las conclusiones mas destacadas son las siguientes:

e La tensién media en la carga, Vo, es directamente proporcional a la tension aplicada a la entrada
del convertidor.

e Variando Ton se consigue hacer oscilar 6 entre 0 y 1, con lo que la sefial de salida podra variar
entre 0 y E. De esta manera se podra controlar el flujo de potencia a la carga. Los valores maximos
de tension y potencia media en la carga seran:

Vouax) = E E9.5
E2

PO(MAX) :R— E9.6
o

D
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PROBLEMA 9.1

Sea el convertidor de figura 9.1, en el que la carga es totalmente resistiva y de valor Ro = 10 Q.
Si se considera que la frecuencia de operacion es de 1Khz. y que cuando el interruptor se halla
cerrado se produce una caida de potencial en el mismo de Vson) = 2 V. Calcular:

a) Tension media de salida, V.

b) Valor eficaz de la tension de salida, Vyys.
¢) Rendimiento del convertidor.

DATOS: E=220V;6=0.5
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

Solucioén:

ON T
& Vo== [y, dt =12 E = 5x E=05(220~2) =109V
r o T

b) Por la ecuacion [E 9.2]:

Vs = VO E =~40.5(220-2)=154.15V

c) Lapotencia de salida se puede extraer de:
2

PO _ lJ'TON v, = lJ’TON (E — VS(ON))Z di=5 (E = VS(ON))2 _
rd R, T T R, R,

(2202

=0.5x% =2376 W

Por otro lado, la potencia de entrada

PE _lJ-ToNEl,e dt = 1J‘TONE(E—VS(ON))dt:5E(E_VS(ON))
To 0 o

200-2

=0.5x200x =2398W

Con lo que el rendimiento del convertidor sera

Lo (23762 _g9 099,

P, 2398

En este calculo no se han tenido en cuenta las pérdidas correspondientes al encendido y apagado
del interruptor. Esto ultimo hace que el rendimiento de un convertidor DC/DC conmutado
convencional sea relativamente inferior.

Cuestion didactica 9.1

Estudiar como varia la tensiéon media de salida del convertidor basico de la figura 9.1
para diferentes tiempos de conduccion: Ton; = 0.25, Tony = 0.5, Tons = 0.75 ms.

DATOS: f=1Khz; E=V,; =220 V; Rp =10 Q.

Descripcion del circuito:

*CD9_1: CIRCUITO BASICO CHOPPER CARGA RESISTIVA PURA
*DESCRIPCION DEL CIRCUITO UL -L
V110DC 220V VE%
VG 3 0 PULSE(0V 100V 0 INS INS {TON} 1MS)

* vl v2td tr tf pw per

RG 3 0 10MEG

R0 2050

S11230SMOD ; INTERRUPTOR CONTROLADO POR TENSION
.MODEL SMOD VSWITCH (RON=0.01 ROFF=10E+6 VON=10V VOFF=5V)
.PARAM TON =.25MS

*ANALISIS

.tran 10.000u .02 0 0 ; *ipsp*

.step PARAM TON list 250.000u 500.000u

+ 750.000u ; *ipsp*

.END
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC
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Fig. 9.3
a) Esquema del circuito de un convertidor DC/DC basico para simulacion en Pspice.
b) Parametros de la sefial de tension que controla la apertura y cierre del interruptor.

Un diagrama de bloques del circuito de control que se utiliza es el presentado en la figura 9.4

Vﬁt

Amplificador
de error

Comparador

S ]

o - Seial de

Controlador PI Disparo

Fig. 9. 4 Diagrama de bloques de un controlador PWM

La sefal rampa determina la frecuencia de funcionamiento del convertidor. La figura 9.5 muestra las
formas de onda asociadas al circuito de control.

N

Si Vg, es el valor de pico de la sefial rampa y v la tension rampa instantanea:

v
vst = ]Sf t

Cuando se igualan la sefal rampa a la sefial de referencia vy

A

v %
=y, —parat=t, :5=—"

A

v

St
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

Ts
" .
r:m &
Ve
Vieont <
i Ay
Veont= Vs e R
g g}
V=
Vo, med
volt) v,
R a]

1e-06 206 Zedf
L

Fig. 9. 5 Generacion de la Modulacion por Anchura de Pulsos (PWM)

9.1.1 TOPOLOGIA GENERAL DE UN CONVERTIDOR DC/DC.

INDUCTIVA)

Hasta ahora se ha considerado que la carga presentaba un caracter totalmente resistivo. Para variar el
valor medio de la tension en bornes de una carga que presente cierto caracter inductivo, se realiza el
montaje con interruptores de la figura 9.6. El funcionamiento de ambos interruptores ha de ser
complementario, o sea cuando uno se encuentre cerrado el otro permanecera abierto, y viceversa. De
esta forma se le encontrara un camino alternativo a la energia almacenada en la inductancia asociada

a la carga, Lo, durante el intervalo de conduccion del tiristor.

— Ry Fig9.6
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC
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Fig. 9.7
a) Formas de onda para un convertidor con carga inductiva.
b) Circuito equivalente para cada uno de los estados del interruptor.

La operacion de este convertidor basico para cargas inductivas es el que sigue, y queda reflejado en
las formas de onda de la figura 9.7.

e Etapa 1% S cerrado y S, abierto, 0< t < Ton: La tension E de la fuente se aplica a la carga con lo
que la intensidad crece exponencialmente.

e Etapa 2% S, abierto y S, cerrado, Tony <t < T: La carga queda cortocircuitada y aislada de la fuente
de energia. El cierre de S, y la naturaleza inductiva de la carga hace que la corriente en la misma
evolucione de forma suave (la intensidad decrece exponencialmente) y no bruscamente, como era el
caso de una carga resistiva pura. Si la inductancia propia de la carga no fuera suficiente para paliar el
rizado de la intensidad de salida, seria recomendable colocar una inductancia de filtro en serie con
ésta.

En la practica, para realizar el convertidor estatico equivalente al de la figura 9.6 se sustituye el
interruptor S, por un diodo, D, denominado diodo volante (flywheeling diode) o diodo de circulacion
libre (freewheeling diode) tal y como se refleja en la figura 9.8.

5

L

E= carga

Fig.9. 8
Sustitucion del interruptor S, por un diodo.

PROBLEMA 9.2

Realizar con Pspice el estudio del convertidor con carga inductiva de la figura 9.8, y ver como
evoluciona la intensidad por la carga para diferentes valores de la inductancia asociada a la
misma. Suponer:

E=220V;Rp=5Q;f=1KHz;6=0.5;L,=0.3mH; L, =0.951 mH; L; =3 mH.

© Universidad de Jaén; J.D. Aguilar; M. Olid 6



TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

Solucioén:

(0

Fig. 9. 10 Convertidor DC/DC con carga inductiva. Simulacién por Pspice.

Observando el circuito de la figura 9.9, se tiene el siguiente listado:

*Problema9_2: CONVERTIDOR BASICO. CARGA INDUCTIVA
*DESCRIPCION DEL CIRCUITO

V110DC 220V

VG 3 0 PULSE(0OV 100V 0 INS INS .5MS 1MS)

RG 3 0 I0MEG

R2410

L 4 0 BOBINA IMH

.MODEL BOBINA IND(L=1MH)

DM 0 2 DMOD; MODELO DE DIODO POR DEFECTO
.MODEL DMOD D

S11230SMOD

MODEL SMOD VSWITCH (RON=0.01 ROFF=10E+6 VON=2 VOFF=0)
*ANALISIS

.TRAN 10US 2MS OMS

.STEP IND BOBINA(L) LIST 0.3 0.951 3

.END

En la figura 9.10 se puede apreciar la intensidad de salida para cada valor de inductancia. Es
interesante hacer recalcar como para diferentes valores de este valor la intensidad presenta una
forma de onda totalmente diferente y que definira su régimen de funcionamiento: la intensidad
nunca llega a anularse (L = 3 mH; régimen de corriente continuada), la intensidad se hace cero
en el mismo instante en el que finaliza el ciclo del convertidor (L = 0.951 mH; frontera entre
corriente continuada) y la intensidad se anula dentro de dicho periodo (L = 0.3 mH; régimen de

corriente discontinuada).

20n

10A

o o ai(l)

Fig. 9. 10 Diferentes evoluciones de la intensidad en la carga para diferentes valores de la inductancia asociada a la

carga.
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

9.1.2 CICLO DE TRABAJO.

Se ha visto como la tension, la intensidad, en definitiva la potencia entregada a la carga estaba en
funcion de 9, cociente entre Toy v T. Pues bien, a dicho cociente se le denomina “ciclo de trabajo”.
Y se define como la fraccion del periodo del convertidor en el cual el interruptor se halla cerrado.

Como se deduce de la ecuacion [E 9.1], la sefial que aparece a la salida del convertidor depende
unicamente del ciclo de trabajo y del valor de la fuente de alimentacion. Como esta ultima
generalmente se mantendra constante, disponemos de la variacion del ciclo de trabajo como Unico
medio posible de modificar la sefial de salida.

Si se presta un poco de atencion a la expresion que define el ciclo de trabajo se podra deducir que se
presentan tres formas diferentes de modificar el ciclo de trabajo, y por tanto la tension de salida.

a) Variando el tiempo de conduccion Toy, al mismo tiempo que se mantiene T fijo.
Llamado también Modulacion por Ancho de Pulso (PWM) ya que la frecuencia de la
sefal del convertidor se mantiene constante mientras que no ocurre asi con la anchura del
pulso que define el tiempo de conduccion del convertidor.

b) Variando T y conservando Toy constante. Denominado Modulacion de Frecuencia ya
que es la frecuencia del convertidor la que varia. El inconveniente mas destacado de este
método de control se encuentra en la generacion indeseada de armonicos a frecuencias
impredecibles, por lo que el disefio del consiguiente filtro se revestira de una
complejidad en algunos casos excesiva.

¢) Modificando ambos

oo Tore, sz Toee

e A

1 [ ; o Ton

: Tom T T=T bz T=T
Ll ':'FT . TorF

T Tirr Towr = Ty
i+ T*=T Fig. 9. 11

a) Formas de onda en la carga para un

':2) troceador de tiempo de conduccion variable.
. b) Troceador de frecuencia variable.
! : ) ¢) Troceador de frecuencia y tiempo de
" ) conduccion variable.
C
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

9.2 Clasificacion de los convertidores dc/dc

Dependiendo del sentido de la intensidad y la tension aplicada en la carga los convertidores se
pueden clasificar en cinco clases bien diferenciadas, segtn el o los cuadrantes del plano V-I en que
puedan funcionar.

Los dos primeros convertidores, clase A y clase B, se caracterizan porque el sentido que presentan
tanto la tensién como la intensidad en la carga es invariable (operacién en un solo cuadrante).
Mientras, los convertidores clase C y D, como se puede observar en las figuras 9.12 y 9.13, tienen su
area de trabajo configurada por dos cuadrantes, con lo que un parametro de los mismos, bien puede
ser la intensidad como la tension en la carga, puede adoptar diferente sentido. Por ultimo, en el
convertidor clase E la tension y la intensidad pueden presentar cualquier combinacion posible,
pudiendo trabajar este convertidor en cualquiera de los 4 cuadrantes.

En el tipo A cuando el interruptor se cierra, la fuente de tension E se conecta a la carga, el diodo D
queda polarizado en inverso. La intensidad crece exponencialmente mientras circula a través de R, L
y V. Por otro lado, cuando el interruptor se abre, la carga queda totalmente aislada de la fuente
primaria de energia, la intensidad tiende a decrecer y en la bobina se induce una f.e.m. negativa que
provoca que el diodo D entre en conduccion, actuando como un diodo volante o de libre circulacion.

El tipo B opera exclusivamente en el segundo cuadrante. Por tanto, la tension en la carga sigue
positiva, mientras que la intensidad que circula por la carga es negativa. En otras palabras, se puede
decir que la intensidad escapa de la carga y fluye hacia la fuente primaria de tension. Es por ello que
este convertidor recibe también el apelativo de convertidor regenerativo.

vﬂ 1 v" L
I L !
L1}
M L
TI'ITT TI'IF'F t
Ve Vo,
IT
"L
c)
Vo,
5 D,
o 1
V= =
—r In
5 D

Fig. 9. 12

Clasificacion de los convertidores DC/DC en funcién del cuadrante/s en el que opere:
a)  Convertodor tipo A (reductor)
b) Convertidor tipo B.
¢)  Convertidor tipo C
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

El convertidor clase C puede operar tanto en el primer como el segundo cuadrante. Por tanto, la
tension en la carga sélo puede ser positiva, mientras que la intensidad podra adoptar tanto valores
positivos como negativos. Es por ello que también se le pueda denominar chopper de dos cuadrantes.

d) l\ L' . .
nL
S1 l.u Dg rt

- — : : T
Vit L .:l!, Ly : >
D, R 5 e v | L
T Tew Toz t
e)
A% =D %D, A5
E = W”:
A% %D %D 4,

Fig.9.13

Clasificacion de los convertidores (bis).
d) Convertidor tipo D.
e)  Convertidor tipo E.

9.3 Tipos de convertidores dc/dc. Topologias.
9.3.1 CONVERTIDORES TIPO A

Convertidor STEP-DOWN (reductor, directo)

Introduccion

El convertidor directo, cuyo esquema esta representado en la figura 9.14, trabaja como convertidor
reductor, presentando una tension media de salida inferior a la tension aplicada a la entrada. Ademas,
como indica la misma figura, su funcionamiento se prescribe exclusivamente al primer cuadrante de
los ejes formados por V e I, de tal forma que la tension y la intensidad en la carga siempre adoptaran
valores positivos.

V =%E=5-E 0<o<1

o

El estudio del convertidor del que nos ocupamos aqui se centrara en plantear y resolver con detalle
las ecuaciones matematicas que definen al circuito al considerarse los diferentes estados del
interruptor.

5 L + .50
_.__.‘F= P T
—
Lo i I .
— =D Yo _+ o
=V m i Fig. 9. 14
T Esquema de un convertidor reductor y
su modo de trabajo en la grafica v-i.
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

En primer lugar y antes de abordar el funcionamiento del circuito cabe indicar la presencia de dos
modos de operacion claramente definidos:

e Régimen de corriente continuada (C.C.).

La intensidad que fluye por la carga fluctia entre unos valores maximo y minimo, pero nunca llega a
anularse. Esto, como se vera mas adelante, se debe a la relacion entre el tiempo en el que el
interruptor se encuentra cerrado, y el tiempo necesario para que la bobina descargue totalmente la
energia almacenada previamente.

En el circuito que nos ocupa, para asegurar un régimen continuado, el interruptor S debera estar
bloqueado un intervalo de tiempo que permita a la intensidad en la carga no hacerse cero. De este
modo, al comenzar el siguiente periodo la intensidad en la carga, que es la misma que circula por la
bobina, podra partir de un valor inicial, I ).

e Régimen de corriente discontinuada (C.D.).

La intensidad en la carga se hace nula en un momento determinado a lo largo del Togr del convertidor
(Torr es el periodo de tiempo en el que el interruptor esta abierto). El tiempo que permanece abierto
el interruptor es mayor que el tiempo que puede estar la bobina cediendo energia, con lo que al

iniciarse el siguiente periodo la intensidad en la carga partira de cero.

Ambos modos de operacion quedan reflejados en la figura 9.15.

i, X - T
1 I
I]'_,H,l,;{ ___________ ! |
i
m Rézimen
Iz : | corrienta
: I contimada
- . 't
+ 1+ I
Tom ! T-Tog 1 .
: | Fégimen Fig. 9. 15
I h : ECTEItITe Intensidad en la bobina de un chopper
LRI |- mmmmommmmmemn | I disconti reductor para regimenes de corriente
1 I continuada y discontinuada.
1 1
0 h f + 1
t,
Funcionamiento

Para estudiar el funcionamiento del circuito se debera plantear el circuito equivalente para cada uno
de los estados posibles del interruptor (abierto y cerrado). Asi, si se considera que el interruptor esta
cerrado, el circuito equivalente sera el que se recoge en la figura 9.16.a.

Se observa en dicha figura como la fuente primaria de energia E se encuentra conectada a la carga, al
mismo tiempo que el diodo D queda polarizado en inverso. Siempre y cuando E >V existira un flujo
de intensidad desde la fuente hacia la carga. Esta intensidad, debido a la presencia de la red RL,
seguird una exponencial creciente hasta alcanzar un valor méaximo, I vax).

Alcanzando dicho valor se abre el interruptor, con lo que la carga queda aislada de la fuente. El
circuito equivalente, en este caso, es el que aparece en la figura 9.16.b. El diodo se polariza en
directo, proporcionando un camino de escape para la energia almacenada por la bobina en el periodo
anterior. De esta forma, la intensidad en la carga tendera a disminuir, siguiendo una exponencial
decreciente, hasta alcanzar un valor minimo (Irain)). En este instante el interruptor se cerrara de
nuevo, la intensidad empezara a crecer, y comenzara un nuevo ciclo.

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



TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

Fig. 9. 16

v Chopper reductor:

a) Circuito equivalente para Toy.
b) Circuito equivalente para Togr.

i
1
‘)
e
;
7|
—||||—¢\;j\/—

(a) M
Analisis matematico

Con lo anteriormente expuesto ya se puede abordar el estudio matematico del circuito. En la figura
9.17 se muestran las formas de onda de este convertidor.

Periodos de funcionamiento

e Interruptor cerrado

Independientemente de que funcione con corriente discontinuada o con corriente continuada, cuando
el interruptor S esté en conduccion la ecuacion que define al circuito sera la que se indica a
continuacion:

0
E=V+L ;L'+Riu E9.7
t

O lo que es lo mismo:
di,, R. E-V
_+_ZL1 —_—_—
dt L L

Antes de seguir, hay que hacer notar que la intensidad que circula por la bobina, ip en esta
configuracion, es la misma que circula por la carga (i,), por lo que no debe extrafiar al lector, en
algunos casos, la utilizacion de la primera para designar a la corriente de carga.

L —— ) P !
Tramn ' |
' 1
8 1
Iinaw :
; 0 2
; i Reg;l:m.e_ n
0 : I y  ComiEnte
+ ¥ tivmad
v, T ; T-Tox | e
1 ' I
E
0 . v i
] I
. 1 1
L i I
I
I
I
I
I . -
L .t REg:L.'t‘ﬂEn
] " * rcorente
: discontirmia
I
Fig. 9.17
Chopper reductor: Formas de tension e
bl ininieiiniuiebelenl teieleiele - S intensidad para los regimenes posibles
o ; . de funcionamiento.
t + 1
1

Tu il T'TI:IH
La solucion a la ecuacion diferencial anterior vendra dada por:
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

E-V E-V) %
i, =——+|I'- xe L 0<t<T E9.8
L1 R ( R j ON

I’ es el valor de la intensidad para t = 0. Si el convertidor opera con corriente continuada, entonces I’
= Imn. Por otro lado, si el convertidor trabaja con corriente discontinuada, tendremos que I’= 0.

Suponiendo que se esta en el caso de corriente continuada (C.C.):

i =ﬂ+(l —E_ijeti E9.9
Ll R L(MIN) .

R

Como se puede observar en la figura 6.16, en el momento en que t = Toy, la intensidad en la carga
alcanzara su valor maximo. Por tanto, se puede decir:

E-V E-V\ o
Ly (oaxe) = R +[1L(MIN)_ R jxe t E9.10

e Interruptor abierto

Una vez que la intensidad alcance ese valor maximo, el interruptor se abre, quedando la carga aislada
de la fuente de tension E. Seglin se puede apreciar en la figura 9.16.b, se producira una circulacion de
intensidad a través de R, L y el diodo volante D.

En este caso la ecuacion que define al circuito, si se desprecia la caida de tension producida en el
diodo, seria la siguiente:

di
L2 —0 E9.11
ld

V+Ri,+L

siendot’ =t — Ton.

La solucidén de esta ecuacion diferencial vendra dada por:

, 4 vy -t
lez—E-I—(IL(MAX)‘Fije L

O bien, si se quiere expresar i en funcion de t y no de t’, se tendra que deshacer el cambio anterior,

con lo cual:
_ 4 ANEE =
5% =—E+ ]L(MAX)+E xXe E9.12

Cuando t =T la intensidad en la carga alcanzara su valor minimo, Iy v

v AWE SN
[L(MIN) = _E+(1L(MAX) +ij € . E9.13

Calculo de IL(MIN) € IL(MAX)

En primer lugar se procedera al célculo de I ). Sea la ultima ecuacion obtenida en el apartado

anterior:
V |14 ~(T-Toy )5
1oy = _E+(IL(MAX) +EJxe t
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

Si se sustituye en esta ecuacion el valor de I ax), expresado anteriormente en la ecuacion [E 9.10],
obtenemos:

R R
Vv |E-V E-V\ | V| 1)
1 () R [IL(MIN)—TJXQ( L] TR xe ‘

Operando se consigue la siguiente expresion:

]L(MIN) = E R B E9.14

Como puede deducirse del esquema del convertidor, Iyyy no puede ser nunca

negativo, ya que el diodo impide el paso de corriente de ese signo. Por lo tanto, si al

utilizar la ecuacion [E 9.14] nos resulta una corriente negativa, tendremos que deducir
' que la corriente minima sera 0, y que ademas el convertidor estd funcionando en

régimen de corriente discontinua. Ademas, en ese caso, para calcular Iy,x usaremos
. la ecuacion [£9.10], y no la que se deduce a continuacion.

Para el calculo de Iy (max), se procedera de forma idéntica a la efectuada anteriormente. Si se sustituye
el valor de I i) (obtenida en la ecuacion [E 9.14]) en la ecuacion [E 9.10], y que operando:

1, R
l-e L
E V
Liy=————~ > E9.15
R | T R
—e

La ecuacion [E 9.15] s0lo puede usarse en caso de que la intensidad minima sea superior
' a cero (régimen de corriente continuada). En caso contrario, debera utilizarse la
. ecuacion [E 9.10].

Antes de terminar el apartado cabe recalcar que en el caso de que el interruptor estuviese cerrado (T
= Ton), la intensidad en la carga se mantendria constante presentando el siguiente valor:

E-V
Ly = Loy = R (T=Ton) E9.16

Calculo del rizado de la intensidad en la carga

El rizado de la intensidad en la bobina, o lo que es lo mismo, de la intensidad en la carga, viene
definido por la siguiente expresion:

Al =Al, = IL(MAX) _IL(MIN) E9.17

Sustituyendo en esta tltima ecuacion los valores de las ecuaciones [E 9.14] y [E 9.15], poniendo dicha
expresion en funcion del ciclo de trabajo y derivando para obtener el maximo de la funcion:

AA) o505
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

También se puede obtener el rizado maximo suponiendo que la intensidad es de tipo lineal, en vez de
exponencial, mediante la siguiente aproximacion:

Al AV x A
av, =18 o AxA
At L
si consideramos At = Tox:
Al = (Ve _VS)XTON
También se deduciran las siguientes expresiones:
OFE I, +1
° R © 2
Iy =1,+ 2L
Al
I MIN I o~ 2

Limite de funcionamiento entre corriente continuada y discontinuada

Si se observa la figura 9.17 se pueden discernir dos tipos de funcionamiento claramente definidos. En
el primero, la intensidad en la carga oscila entre unos valores maximos y minimos (Irmax) € Irvmy)
pero nunca llega a anularse, por lo que al principio de cada periodo, presentara un valor inicial Iy =
I vnv)- En el segundo caso, la intensidad de carga se anula en un tiempo dado t, (Ton < tx < T), con lo
que al empezar el siguiente periodo, i partira de cero.

iLll.
IIME{“
0 ﬂ‘_ ]
+ b4 ¥ t .
Tor Tomr Fig. 9. 18

Chopper reductor: Limite entre corriente continuada y discontinuada

Pero existe un caso particular, que constituye el limite o frontera entre estos dos regimenes de
funcionamiento, en el cual la intensidad en la carga se hace cero en el mismo instante que t = T
(figura 9.18).

En este apartado se va a tratar de obtener el limite diferenciador para asi poder separar ambos modos
de trabajo. Para ello se parte de la ecuacion [E 9.14]:

En el caso limite la intensidad se anula en t = T. Luego haciendo I; v = 0 en la ecuacion anterior,
queda:

Ton—
e -1

V_E
R R R
e L -1
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

Si se considera la constante de tiempo del circuito, dada por t =L/R, y resolviendo:

T
TON:TXL”“'E e’ —1 E9.18

El valor de Ton dado por la ecuacion [E 9.18] es el minimo exigido por el circuito para funcionar en
régimen de corriente continuada.

Funcionamiento con corriente discontinua

Si se considera el caso en el que el troceador opere en régimen de corriente discontinua (C.D.) habra
que realizar una serie de modificaciones en las ecuaciones que definen el comportamiento del
circuito.

Para el intervalo de conduccion del interruptor, O< t < Ty, el analisis del circuito no sufre
modificacion alguna, con lo que se puede decir que la corriente circulante por la bobina, y por ende
en la carga, sigue estando suscrita a la siguiente ecuacion:

La intensidad sigue alcanzando un maximo para t = Toy, siendo su valor:

R

E-V ~Ton—
IL(MAX) = T l—e *

A partir de t = Ton la ecuacion del circuito sera la indicada por la ecuacion [E 9.12], en la cual si se
sustituye el valor de I; ax) se obtiene:

Al ser el régimen discontinuo, llegara un momento, t,, en el que la intensidad en la carga se anule.
Para hallar ese momento, se igualara a cero la ecuacion anterior, con lo que:

L E-V( oy
tX:TON+ELn 1+ l-e £ E9.19

Esta formula obtiene el instante en el que la corriente en la carga se anula.
Voltaje medio de salida para régimen de corriente discontinua

El voltaje medio de salida en este caso valdra (figura 6.17):

v, =%IOT v, dt :%UOTONE"”LT th}

VO=5E+V@ E9.20
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

El valor de t, lo calcularemos utilizando la expresion [E 9.19].
Parametros importantes para la eleccion de componentes

Para la seleccion del componente que haga de interruptor S (por ejemplo, un tiristor) habra que
considerar los siguientes parametros:

¢ Intensidad maxima

La intensidad méxima que ha de soportar el dispositivo que usemos como interruptor viene dada por
la ecuacion:

e Intensidad media maxima

La corriente media que fluye por el interruptor alcanzara su valor maximo cuando Tox = T, en cuyo
caso, y como ya se ha dicho:

E-V

IMAX :IMIN T

e Eleccion del diodo

Para la eleccion del diodo también se estudiara la intensidad media maxima circulante por el mismo.
Para ello, y para facilitar los calculos, se supondra que la inductancia L es lo suficientemente grande
para considerar que la intensidad que circula por el diodo se mantiene constante e igual a su valor
medio durante el tiempo en el que el interruptor estd abierto. En estas condiciones durante el tiempo
T-Ton, Ip sera igual a:
ID=lIT Ioa’t=10M E921
T 7 Tov T

Si L es muy grande, se puede establecer:

V-V _SE-V

1 E9.22
° R R
Vo es la tension media en la carga. Por tanto, se puede afirmar:
T-T OE-V
I,=—-"221,=(1-6) —— E9.23
o=, = (-0) 25

El valor maximo de la intensidad media por el diodo, Ip, se obtendra derivando la expresion anterior
respecto a la variable que podemos controlar para variar dicha intensidad (es decir, el tiempo que esté
cerrado el interruptor: Toy), para a continuacion igualar a cero. Asi:

2
E |14
[D(MAX) :E(I—EJ E 9.24
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PROBLEMA 9.3

Tenemos un chopper step-down igual al representado en la figura 9.14. Debe calcularse:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g
h)

i)
3

k)

Corriente minima en la carga.

Corriente maxima en la carga.

Rizado de la intensidad en la carga.

Valor medio de la intensidad de carga.

Valor eficaz de la intensidad en la bobina.

Resistencia del circuito vista desde la fuente.

Valor eficaz de la corriente por el interruptor (suponer que se esta usando un tiristor).
Comprobar con Pspice que los valores de tension e intensidades pedidos en los
apartados anteriores son correctos.

Limite entre corriente continuada y discontinuada (utilizar para este apartado y los
siguientes una V =30 V).

Para un ciclo de trabajo 6 = 0.1, calcular la intensidad maxima y minima en la carga, la
tension media de salida, asi como el instante en el que la intensidad se anula, si se da el
caso.

Graficar con Pspice los valores obtenidos en el apartado anterior, y comprobar que sean
correctos.

DATOS: E=220 V; R=5Q; L=7.5 mH; f=1KHz; 6=0.5; V=0 V.

¥

-

Realizar los calculos mediante las formulas dadas de las resoluciones de las ecuaciones
diferenciales y posteriormente comprobar los resultados considerando la aproximacion
de que la corriente es lineal

T, Yy

Fig. 9. 19 Esquema del circuito para Pspice.

Descripcion del circuito:

*Problemad_3: CHOPPER STEP DOWN

*DESCRIPCION DEL CIRCUITO LEAE g8
soxi% DEFINICION DE PARAMETROS DEL CIRCUITO L
PARAM VS=220 ;
PARAM D=0.5 PSpice
'PARAM FRECUENCIA=1k

PARAM R=5

PARAM L=7.5MH
PARAM VCEM=0

VS 10DC {VS}

##%% FUENTE DE EXCITACION TIRISTOR

VG 6 0 PULSE(0 5V 0 1US 1US {D/FRECUENCIA} {1/FRECUENCIA})
VCEM 5 0 DC {VCEM} ;FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ DE LA CARGA
VX 23 DC 0V ;FUENTE PARA MEDIR LA CORRIENTE EN EL TIRISTOR
L45{L}

R34 {R}

D1 0 3 DMOD

XT11260SCR;TIRISTOR

.MODEL DMOD D ;MODELO DE DIODO POR DEFECTO

*MODELO DE TIRISTOR EN CONTINUA("POWER ELECTRONICS.
*CIRCUITS,DEVICES AND APPLICATIONS", MUHAMAD RASHID,
*EDITORIAL PRENTICE HALL)

.SUBCKTSCR 1234

DT 52 DMOD

ST 1534 SMOD

.MODEL SMOD VSWITCH (RON=0.1 ROFF=10E+6 VON=4V VOFF=1V)
.ENDS SCR

*ANALISIS:

.tran 10.000u .03 00 ;

.probe ; *ipsp*
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

Solucion:

Sustituyendo valores en las ecuaciones [E 9.10] y [E 9.13] obtendremos:

IMAX =0.7165 IMIN +12.473
IMIN =0.7165 IMAX +0

a) Resolvemos el sistema y obtendremos Iy = 18.37 A
b) IMAX =25.63 A.

También podriamos haber aplicado directamente [E 9.14] y [E 9.15]
¢) Rizado: Al=1I,,,x — I =25.63-1837=7.26A

d) La corriente media en la carga es aproximadamente:

1 1 . .
I, = MAX; M,N:2563+1837:22A

e) Suponiendo que la corriente de carga varie linealmente desde Iy hasta Iyax, su valor
instantaneo puede expresarse de este modo:

. Al
zole,N+ﬁt = 0<t<Toy

Inin es el valor inicial de la corriente en el intervalo 0 - Toy, mientras que —— es la

pendiente de la recta (AI =Lyax —Lun> YO T =Ty )

El valor eficaz de la corriente de carga vendra dado a partir de:

1 5T, 1 ST Al >
IO(RMS): 5_"[' 0 l, dt:\/é'_TJ.O [IMIN +5—TtJ dt

Resolviendo se obtiene:

2
IO(RMS) = \/IMIN +

(IMAX — IMIN )2

5 +IMIN(IMAX_IMIN)

Sustituimos los valores ya conocidos de Iyy e Ivax, y obtenemos:
IO(RMS) = 221 A

f) Corriente media suministrada por la fuente:

La fuente s6lo suministra corriente durante el Toy del convertidor. Por lo tanto, su corriente
media sera (suponiendo i, constante e igual a su valor medio):

I (Tox. 1
I, =?j0 iy dt=—Toy 1o =51,

[g=61p=0.5 xX22=11 A.
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

A partir de este dato podemos hallar la resistencia de entrada vista desde la fuente:
Ri=E/Ig=220/11=20Q.

g) Calculamos el valor eficaz de la corriente por el tiristor:

[ L(peT. T
ITh(RMS) _\/?(IO l, dt+I5TOdt)

La intensidad i, es la misma que utilizamos en el apartado e), luego tenemos:

s (L =Ly )
Lyytauss) = 1|0 Lo +%

]Th(RMS) = N/EIO(RMS) =4/0.5%x22.14=15634

+]MIN(IMAX _IMIN)

h) La simulacion en Pspice se ha hecho siguiendo el esquema de la figura 9.19.

Las formas de onda pedidas se encuentran en los siguientes enlaces:

E Intensidad en la carga . 4| Corriente media en la carga, intensidad eficaz en la bobina y en el tiristor
“J [5_1] 1 9.2]

Comparando los valores obtenidos con Pspice con los obtenidos teéricamente, vemos que casi no
hay diferencias entre ambos. Podemos decir que los calculos han sido correctos.

i)  El limite entre corriente continuada y discontinuada viene dado por la ecuacion 6.24:

T R
-z L 7=
T,y =txLn 1+K e’ —1||=—=Ln 1+K et -1
E R E
7.5x107 30 [ a0t
TON:TXLH 1+2—>< e >0 —111=0.18 mseg

Para poder realizar este apartado, habra que modificar en el fichero Problema9 3.CIR el valor
de Tonyelde V=30V.

j)  Tenemos ahora un Toy = 1/0 = 1/0.1 = 0.1 mseg. Este valor es menor que el limite
obtenido en el apartado anterior, por lo que tenemos que el convertidor esta
funcionando ahora en régimen de corriente discontinua, y por tanto

Lynv=10
Como estamos en corriente discontinua, para calcular Iy;x utilizaremos la ecuacion [E 9.10]:
; _E-V (. E-V Ton’y
MAX _T"‘( MIN _TJX‘?

220-30 ( 220—30) 016107
=T+ 027" |xe

5

75407 — 9 45 4

IMAX

Ahora calculamos el instante en el que la corriente de carga se anula, utilizando la ecuacion
[E9.19]:
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L E-V S
t,=T,.+—Ln|l+ l-e £
X ON R V ( J

= — ~0.1x10"
t,=0.1x10~ +%Ln 1+M l-e 75407 | = 0.6 mseg

5

Por lo tanto, la corriente en la carga tarda 0.6 mseg en anularse, desde el comienzo de cada
periodo.

Ya podemos hallar la tension media de salida (ecuacion [E9.20])

V0=5E+VM
T

(1-0.6)x107)

=3

=34V

7, =0.1x220+30

1x10

k) Para obtener en Pspice los valores calculados en el apartado anterior debera modificarse
el valor de Toy y de V. Con las graficas podemos comprobar la veracidad de los datos
que hemos calculado.

PROBLEMA 9.4 &% &: Mathcad

Un convertidor como el de la figura 9.14 tiene una carga resistiva pura R = 0.25 Q, se alimenta
con una fuente de tension E = 550 V, y tiene una V = 0 V. La frecuencia de trabajo es f = 250
Hz. Calcular la inductancia L en serie con la carga que limite el rizado maximo de la intensidad

en la carga a 20 A.

DATOS: E=550 V; R=0.25Q ; V=0 V; f=250Hz ; T = 1/f=0.004 seg. ; Alyiax= 20 A.

Solucion: L =27.5mH

Convertidor STEP-UP (elevador)

Modo de funcionamiento

El troceador de la figura 9.20, al igual que el anterior, funciona en el primer cuadrante, pero, a
diferencia del convertidor Step-Down, éste puede utilizarse para incrementar una tension continua.
Cuando el interruptor S esté cerrado (0< t < Toy), toda la tension de la fuente primaria E se aplica
sobre la bobina (figura 9.21.a), lo que provoca que la corriente circulante por la misma aumente,
almacenando la inductancia energia durante este intervalo. Si ahora el interruptor se abre (Ton < t <
T), la tension que existe en la bobina se suma a la tension de fuente, obteniéndose una tension de
salida v,, siempre superior a esta ultima y de idéntica polaridad (figura 9.21.b). Al mismo tiempo, la
energia almacenada previamente por la bobina se transfiere a la carga a través del diodo D, obligando
a la corriente a disminuir. En la figura 9.22 se muestran las formas de onda correspondientes a un

periodo del convertidor.
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

b A

t

[
i
b

cC a| | Ve Fig6.21

L Chopper elevador:

a) Circuito equivalente para Ton.
b) Circuito equivalente para Topr.

(a) (h)

-

Fig.6. 22
+ 1 Chopper elevador: Formas de onda.

Analisis matematico

e Interruptor cerrado.

Como ya se ha dicho, el circuito equivalente en este caso es el mostrado por la figura 9.21.a. Cuando
el interruptor se cierra la tensidon que cae en extremos de la bobina obedece a la siguiente expresion:

E=v, :Lz E9.25
t

Integrando esta ecuacion entre 0 y Toy (para df), y desde Iy hasta Iyax (para di), se puede decir:

Al = IL(MAX) - IL(M[N) = ZTON E 9.26

e Interruptor abierto.

Al abrirse el interruptor el circuito queda configurado como ofrece la figura 6.21.b. Por tanto, la
tension en la carga sera:
di
v,=E+v, =E+L—
dt

Como el incremento de la intensidad circulante por la bobina durante el Tox del convertidor es
idéntico al decremento de la misma durante el Togr del mismo, entonces, ayudandonos de la relacion

9.26:
T,
v,=E+L Al =E(l+ﬂJ

OFF OFF
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Operando se tiene que la tension instantanea en la carga vale:

vanL E9.27
1-0

De esta tltima ecuacion se deducen las siguientes consecuencias:

a) La minima tensiéon de salida se corresponde con un ciclo de trabajo nulo, es decir:
0=0 = vy =F

b) La tension en la carga se puede incrementar variando el ciclo de trabajo.

¢) Lamaxima tension de salida se obtiene para 6 = 1.

Tensién media en la carga

Si colocamos un condensador suficientemente grande en paralelo con la carga (en la figura 9.20, con
linea punteada), la tensidon en ésta se mantendra practicamente constante e igual a su valor medio, que
sera:

Vo=FE—— E9.28
Calculo de IMIN (9 IMAX
Imax se obtiene facilmente despejandola de la ecuacion [E 9.26]:

E

Ly, ZZTON—I_]MIN E9.29

Para calcular Iy tendremos en cuenta la ecuacion que define el comportamiento del circuito cuando
el interruptor esta abierto (figura 9.21.b). Dicha ecuacion es:

E+Lﬂ+Ri:va

dt
donde operando con esta ecuacion obtendremos:
_(T_TJ )B
E-V ET,e 't
Ly = + B E9.30
fi-e™h

La ecuacion [E 9.30] nos servira para calcular Iy, y para Iyax utilizaremos la [E 9.29], en la que sélo
tendremos que sustituir Iy por su valor, calculado previamente.

PROBLEMA 9.5

El chopper step-up mostrado en la figura 9.23 esta alimentado por una fuente E =110 V, V = 220
V. La potencia suministrada a la fuente E es de 300 W. El rizado de la corriente en la bobina es
despreciable. La frecuencia de trabajo del circuito es de 400 Hz.

Calcular:

a) El ciclo de trabajo 9.

b) Corriente media de entrada.

c) Resistencia efectiva de carga (Rgg).

d) Intensidad maxima y minima por la bobina, suponiendo un valor de 2 mH para ésta.
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L T Y=

Fig. 9. 23 Esquema del convertidor elevador.
a) Vv, =V, utilizando la ecuacion [E 9.27]:
1
v, =E——

1-0

Como V es constante, e igual a su valor medio, podriamos haber utilizado la ecuacion [E 9.27].

1

Sustituyendo obtenemos: 220=110x

Con lo que deducimos el valor de &: 6=0.5

b) Vamos a obtener el valor de I en funcion de la corriente media en la bobina Iy :

I, :%jT i, dt:IL—(T_TTON)

ON

(Hemos supuesto que la corriente en la bobina se mantiene practicamente constante e igual a
su valor medio).

Tenemos que averiguar el valor de I, y lo hacemos de este modo:

La energia entregada a la carga (a la fuente V en este caso) viene dada por :
Wo = (Vo _E)Xlo ><(T_TON)

suponiendo v, = Vg e i, = Ip (valores instantaneos constantes e iguales a sus valores
medios).

Por tanto, la potencia entregada a la carga durante todo el periodo es:

T-T, T-T,, \T-T,
POZ(VO_E)IO( TON):(VO_E)IL( 0;3((]" ON):
2
- (-5, T Ton)
T
Sabiendo que Toy = & T = §(1/f), podemos despejar I :
P, T? 300 (2.5x10 )

I, = = =10.54

(Vo —EXT-T, ) (220-110)[(2.5-1.25)x 10>

Ya podemos calcular el valor de Io:
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T-T,
Io =1, —#=05x1, =545 4

c) El valor de la resistencia efectiva de carga es el que tendria una carga resistiva que
soportase los valores de tension e intensidad dados en este circuito, es decir:

V, 220V

e =40.30
I, 5454

d) Si aplicamos la ecuacion [E 9.30] para calcular Iy, comprobaremos como nos resulta
un numero negativo, debido a que el valor de V es superior al de la fuente E. Si observamos el
circuito, vemos que este valor negativo no puede producirse, ya que el diodo D no permite el
paso de corriente desde V hasta E. El valor minimo de la corriente en este caso sera Iy = 0.

La explicacion a este valor nulo es la siguiente: suponiendo que al dejar de conducir el tiristor, la
bobina tiene suficiente energia almacenada, se producira un flujo de corriente hacia V. Al ir
“soltando” la energia que acumulo, el voltaje en extremos de la bobina ird disminuyendo, y con
¢l la intensidad que fluye hacia V. Llegara un momento en el que E+vi <V, con lo que dejara de
correr intensidad. Por eso, para este circuito en particular, la corriente minima sera nula.

Abhora, sirviéndonos de la ecuacion [E 9.29], calculamos Iyax:

L =Ly +%TON =0+Lg_3><1.25><10‘3 =68.75 4

2 X

Cuestion didactica 9.2

Dado un convertidor step-up, como el de la figura 6.31, se pide:

a) Valor de la tension de alimentacion E.

b) Intensidades, maxima y minima, en la bobina.

¢) Intensidad media de carga y en la bobina.

d) Obtener con Pspice las formas de onda de i, v,, I1, lo, y comprobar que coincidan con
los valores calculados.

Datos: Tox=1.4ms; f=500Hz; V=20 V; L=5mH; R=5Q; v,=333 V.

L Dyt R

oo 4

Evs _--!T1 Vo E T

Fig. 9. 25 Esquema del circuito para Pspice.
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

Descripcion del circuito:

*CD9 2: CHOPPER TIPO STEP-UP
*DESCRIPCION DEL CIRCUITO: Mk
##%% DEFINICION DE PARAMETROS DEL CIRCUITO Vae
PARAM VS=110 :
PARAM D=0.5

PARAM FRECUENCIA=400Hz

PARAM R=5

PARAM L=5MH

PARAM VCEM=220

VS 10DC {VS}

VCEM 4 0 DC {VCEM}

VG 50 PULSE(0 10V 0 1US 1US {D/FRECUENCIA} {1/FRECUENCIA})

D123 DMOD

XT12050SCR ;TIRISTOR

L12{L}

R34 (R}

'MODEL DMOD D ;MODELO DE DIODO POR DEFECTO

*MODELO DE TIRISTOR EN CONTINUA("POWER ELECTRONICS. CIRCUIT,DEVICES
* AND APPLICATIONS", MUHAMAD RASHID,

* EDITORIAL PRENTICE HALL)

.SUBCKTSCR 1234
DT 52 DMOD
ST 1534 SMOD

.ENDS SCR

_PROBE

*ANALISIS:

.tran 10.000u .1 0 0 ; *ipsp*

.MODEL SMOD VSWITCH (RON=.1 ROFF=10E+6 VON=5V VOFF=1V)

9.3.2 CONVERTIDORES TIPO B.

Introduccion

Los convertidores tipo B, igual que los anteriores, siguen operando en un unico cuadrante. La tension
en la carga sigue siendo positiva, pero la corriente es negativa, o sea, “escapa” de la carga.

R

D L
[F] P "
™ . -
I1=1,
* v
S¥, | "

|1

Modo de funcionamiento

Fig. 9. 26

En la figura se muestra el
esquema de un convertidor
de tipo B, donde V, que
forma parte de la carga,
puede ser la  fuerza
contraelectromotriz
(f.c.eem) de un motor de
corriente  continua,  por
ejemplo.

Cuando el interruptor esté cerrado (figura 9.27.a) la tension en la carga se hace nula, y el diodo D
queda polarizado en inverso. Por otro lado, V genera una corriente a través de R y de la bobina L,
almacenandose energia en la misma durante el intervalo de conduccion del interruptor, 0 < t < To.
Cuando el interruptor se abre (figura 9.27.b), la intensidad en la bobina, i;, tiende a disminuir,
provocando la apariciéon de una fuerza electromotriz. Esta f.e.m. inducida en la bobina se suma a V
con lo que el diodo D queda polarizado en directo, permitiendo el paso de corriente en sentido
inverso hacia la fuente E. En la figura 9.28 aparecen una serie de formas de onda que ayudaran a la
comprension del funcionamiento de este circuito.

(2)
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Convertidor tipo B:
a) Circuito equivalente para Ton.
b) Circuito equivalente para Togr.
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

L

— Tog —Topr |+

Toar

Fig. 9. 28
Inwwg |- -- -2 Convertidor tipo B: Formas de onda.

—-—p— e

Se puede demostrar [Rashid] que:
Vo
1-6

Recordar que este troceador funciona en sentido inverso, es decir, transfiriendo energia desde la
carga a la fuente E, luego es un troceador regenerativo. Si el lector esta interesado puede consultar
la bibliografia recomendada.

9.3.3 CONVERTIDORES TIPO C.

Introduccion

Supongamos que estamos controlando un pequefio motor eléctrico con sentido de giro Unico,
utilizando un chopper de tipo reductor (step-down), con el cual es posible variar su velocidad de giro.
Para el frenado, utilizariamos en principio componentes auxiliares para realizar un firenado
dindmico, en el que la energia cinética del motor se disipa en forma de calor en una resistencia.

Sin embargo, con este tipo de frenado se desperdicia energia, por lo que, si queremos mejorar el
rendimiento, debemos implementar un circuito que permita un frenado regenerativo del motor. Este
frenado consiste en recuperar una parte de la energia mecanica del motor devolviéndola hacia la
fuente de alimentacion, y se consigue haciendo que el motor, actuando como un generador, fuerce
una corriente hacia la bateria. En el chopper directo (step-down) la conexion entre la fuente y el
motor se realiza mediante un diodo que no permite la inversiéon de la corriente ni, por tanto, el
frenado regenerativo del motor.

+‘1rl]

Frenado ..
Regenerative Traccién

J J
Fig. 9.29

Control de un motor de corriente continua con
. sentido de giro nico, mediante un convertidor
L de dos cuadrantes.

I
v+

F

Por lo tanto, para conseguir dicho frenado es necesaria la utilizacion de troceadores que permitan la
circulacion de corriente entre la carga y la fuente en los dos sentidos. Es aqui donde interviene el
convertidor clase C.
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC

El modo de trabajo del convertidor lo representaremos en una grafica de corriente-tension, tal y como
lo hemos hecho para anteriores convertidores. Cuando el chopper funciona en el primer cuadrante la
tension en la carga y la corriente son ambas positivas, funcionando el motor en traccion. Cuando lo
hace en el segundo cuadrante la tension de carga es positiva y la corriente negativa, produciéndose el
frenado regenerativo del motor. En la figura 9.29 se ilustra el funcionamiento del motor controlado
con el convertidor clase C, mientras que en la figura 9.30 se muestra el esquema de dicho
convertidor.

L R

=
|

Fig. 9.30
Esquema de un convertidor tipo C.

Funcionamiento

En este convertidor la corriente en la carga puede ser positiva o negativa, mientras que el voltaje en
la misma es siempre positivo. El circuito no es mas que una combinacion de un convertidor reductor
(tipo A), y una regenerativo (tipo B). El interruptor S; y el diodo D; operan como convertidor
reductor, mientras que S, y D, lo hacen como regenerativo. Debe tenerse cuidado de no cerrar los
dos interruptores al mismo tiempo, ya que esto colocaria a la fuente en cortocircuito.

Vamos a estudiar los semiconductores que conducen en cada intervalo, asi como los circuitos por los
que circula la corriente de carga i,, durante un ciclo de funcionamiento del convertidor (figura 9.31):

e t-t, : Conduce S; (S, cerrado y S, abierto).
Circuito: Fuente-S;-carga.
i,: Creciente exponencialmente desde 0.

e t,-t; : Conduce Dy (S; abierto y S, cerrado).
Circuito: Carga-D;.
i,: Exponencialmente decreciente desde Iyax hasta 0, forzada por la energia magnética
almacenada en la bobina.

e t5-ty: Conduce S, (S, abierto y S, cerrado).
Circuito: Carga-S,.
i,: Negativa, forzada por la fuerza contraelectromotriz del motor (V), con valor absoluto
exponencialmente creciente desde 0 hasta Iy.

e t4-t5 : Conduce D, (S, cerrado y S, abierto).
Circuito: Carga-D,-fuente.
i,: Negativa, en contra de la bateria, es una corriente regenerativa, forzada por la energia
magnética almacenada en la parte inductiva de la carga en serie con la f.e.m. del motor, de
valor absoluto exponencialmente decreciente desde Iy hasta anularse.

Como puede verse, el funcionamiento que hemos descrito se refiere a un modo de trabajo en ambos
cuadrantes, ya que aunque la tension en la carga siempre es positiva, la intensidad es positiva en unos
momentos, y negativa en otros. Sin embargo, esto no siempre tiene por que ser asi: de hecho,
variando los tiempos de conduccion de los interruptores, podemos conseguir que el chopper funcione
solo en un cuadrante a nuestra eleccion.
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TEMA 9: CONVERTIDORES DC/DC
Podemos considerar como tiempo de conduccion del convertidor al intervalo en que la carga tiene
aplicada tension positiva, es decir, entre t y t,, siendo el intervalo de no conduccién entre t, y ty.
Asi pues, tomaremos como ciclo de trabajo del chopper al que tenga el interruptor S;.
i[l F 3

Iax

i | ™ Ll |
Ium I | E\\ :

I
Yo I
I
I

ig 4

Iax

Fig. 9. 31
# t  Chopper tipo C: Formas de onda para trabajo en
los dos cuadrantes.

]

bym

Analisis matematico

Vamos ahora a obtener las expresiones mas importantes del chopper tipo C. Para ello nos
auxiliaremos de la figura 9.33, en la cual se muestran las formas de onda mas representativas del
circuito. Se han utilizado tiristores, pero como en los demas tipos de convertidores, sirve cualquier
clase de semiconductor controlado (transistores bipolares, MOSFET, etc.). Asimismo, en el esquema
pueden observarse dos modos de funcionamiento: en el primer cuadrante (figura 9.33), y en el
segundo cuadrante (figura 9.34).

r—
Ig
. T, D
e |
L L R
—E i
—
]
. T, Didk —V Fig9.3
1z Yo Chopper tipo C: Esquema del circuito utilizando
tiristores.
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im
1
o1 L ¢ o
127 Tow !'Torr! ! | | |
1] I_ I_I _l t
it
Fig. 9.33
Formas de onda para trabajo en el primer
cuadrante.
t @
Supuesto que los impulsos de puerta de los
tiristores sean los representados en las
figuras 9.33.b y 9.33.c, la forma de onda de
la corriente seria la representada en la
figura 9.33.d.
t e
iea
o] [ ] t
i I N
. I 1o o
lm 1l 1 1 1 1
3 I] 1 1 1 1 1 I g t .h)
W L L
0 | [ [ i
€)
T [
Inpax D2 T, D i T;
Lop/s v P T
han 4 i
Vol | L Lo
El— | '
| — ‘] ____________ ‘| _______________
] b Sk pooomomoo oo t D
0 [I I I I I I
ig 3 | 1 .
gl [ [ ‘i &)
Ig- f-d-mmmmmm e e e Fig. 9. 34
i Chopper tipo C: Formas de onda para trabajo
! en el segundo cuadrante.
b
Tow  Torr

La intensidad en el intervalo 0< t < Toy tendra el valor dado por la ecuacion [E 9.31]:

. E-V E-VY -
l°:T+ IM,N—T e E9.31

En el intervalo Ton< t < T la intensidad tendra este valor:
i = v +| 7 + v ei(FTON)% E9.32
R U™ R '

Los valores de Iyiax € Iy vienen dados por las ecuaciones [E 9.33] ¥ [E 9.34]:
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R
T()’V _T()Ni
e -1 l-e L
1 £ 1 £
=—— <2 E933 =—— < E934
MIN MAX
R ([ 2 R R R
e " - l-e

Estas dos formulas se obtuvieron anteriormente para el convertidor reductor (tipo A), pero ahora nos
sirven para los dos cuadrantes.

T
d Tal y como se ha advertido, el ciclo de trabajo & = % corresponde al interruptor

(tiristor en este caso) S;.

et

Si Immv € Imax son positivas, el chopper funcionara en el primer cuadrante, y la corriente media de
salida I sera positiva. Por el contrario, si ambas intensidades son negativas, como en el caso de la
figura 9.34, el chopper funcionara en el segundo cuadrante, e I, sera negativa.

En el caso intermedio (Iyn < 0, Iyax > 0), predominara el funcionamiento en uno u otro cuadrante
dependiendo de qué intensidad (minima o maxima) tenga mayor valor absoluto.

Los valores maximos y eficaces de las corrientes en diodos e tiristores (interruptores) se pueden
calcular de forma idéntica a la realizada para los convertidores que funcionan en un solo
cuadrante (tipos reductor y regenerativo). Por otra parte, la tension media en la carga coincide
con la del convertidor reductor (step-down).

el Gk
PROBLEMA 9.6 ©-“%g Mathcad

En la figura 9.35 se representa un chopper clase C, que trabaja a una frecuencia de 20 KHz.

a) Si el ciclo de trabajo del chopper es 6 = 0.5, calcular los valores minimo y maximo de
intensidad en la carga.

b) Tension media e intensidad media en la carga.

¢) (Entre que valores de 6 deben operar los tiristores para que el chopper funcione
exclusivamente en el segundo cuadrante? ;y en el primero?

Té Dz£
=T 1 T

Fig. 9. 35 Esquema del convertidor tipo C.

[
t

a) f=20KHz; T= 1/f=50 ps; Tox=0T =25 ps; L=20 pH; R=1 Q; E=110 V; V=48 V.

Utilizamos las formulas [E 9.33] y [E 9.34] para calcular Iyax € Iy:

TONE =i R
e L _1 l_e ()NL
E V E 14
Law =% 7 g = B304 Ly = = 2375034
e r -1 l-e *
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b) Calculamos la tension media, haciendo uso de la ecuacion 6.22 (convertidor reductor):
V,=0E=05x110=55V
La intensidad media en la carga la podemos calcular de dos formas. Una es ésta:

V,—V 55-48
R 1

7TA

I,

Y la otra, es ésta:

Dt 1y _37.503-23.503 14 .

o 2 2 2

c) Con el fin de conseguir que el chopper funcione solo en el segundo cuadrante, se ha de
cumplir que la corriente de carga sea siempre negativa, por tanto:

_Tm,ﬁ
(l—e 'LJ . .
Loy Z%—ﬁ—%so R E[l—e_TONLJ<V(1—e_TLJ
R R R R
1<K l—eTL +eT0NL —»eTONL>1—K l—eTL
E E

Ahora despejamos aplicando logaritmos:
L 4 7 L 4 e
_TON >ELI’Z I—E[l—e Lj TON <—ELI’11—E(1—€ L]

Sustituyendo valores obtenemos Ton < 10.23 ps. De este dato deducimos:

s Tov 1023
T~ 50

0.2

Esto quiere decir que el ciclo de trabajo del convertidor debe ser menor que 0.2 para que
funcione s6lo en el segundo cuadrante.

Si queremos que el convertidor funcione sdlo en el primer cuadrante, deberemos imponer la

condicion de que:
R
T —
{e o 1]
4 >0

IMIN -

Jas R
el -1

Operando de forma anéloga al apartado anterior, despejamos Toy, y nos resulta:

)
R

3543 us 3543 us
T S0us

Por lo tanto, para que el convertidor opere exclusivamente en el primer cuadrante, el ciclo de
trabajo debera ser mayor de 0.7.

T,y >3543us—o> 0.7
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9.3.4 CONVERTIDORES TIPO E.

Para aplicaciones en que se precise el control de un motor y su frenado regenerativo en los dos
sentidos de giro es necesario el empleo de un convertidor de cuatro cuadrantes como el que se
muestra en la figura 9.36. A este chopper se le denomina también como chopper de configuracion
puente en H. En la figura 9.37 se muestra, asimismo, el modo de trabajo de este convertidor en los

cuatro cuadrantes.

ix
_b o - -

Fig. 9. 36
Esquema de un convertidor tipo E.

+a v
Frenado ..
Regenerativo Tracecion
+ I ‘[ 3
+ l l "
Traccion g
a1 o Regenerativo
Fig. 9. 37
Control de un motor de corriente continua en ambos sentidos
- de giro.

Existe otra version del convertidor de cuatro cuadrantes (figura 9.38), llamada configuracion puente
en T. Como puede verse, utiliza la mitad de semiconductores que el puente de H, pero requiere una
alimentacion doble, por lo que es menos utilizado que el anterior. Por lo tanto, vamos a centrarnos en

el estudio del puente de H.

Al poder trabajar en los cuatro cuadrantes, el estudio de este convertidor va a reducirse a ver las
formas en que podemos configurarlo.

+«+E

& D;
Fig. 9.38

T «-F Configuracion en T de un convertidor de cuatro cuadrantes.

5 D, &

.|||—
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Modos de configuracion del puente en H

Existen basicamente dos estrategias de control de los interruptores que conducen a dos formas de
onda de salida distintas: PWM unipolar y PWM bipolar.

e Método 1 (PWM unipolar).- Manteniendo una diagonal permanentemente abierta (por ejemplo S,
y S4), y proporcionando un ciclo de trabajo a los otros dos interruptores (abriéndolos y cerrandolos a
la vez). De esta manera tendriamos dos posibles convertidores tipo D, cada uno de los cuales se
encargaria de un sentido de giro.

e Método 2 (PWM unipolar).- Manteniendo una diagonal permanentemente abierta, como en el
caso anterior, pero dando un ciclo de trabajo so6lo a uno de los otros interruptores (el restante se
dejaria cerrado permanentemente). La diagonal activa define el sentido de giro del motor.

En la figura 9.39 se muestra una manera practica de realizar este tipo de excitacion.
+E

I

— D'river) Dirier—

Diriwer Diriwer

.|||—

FULS05 DE CONTROL

Signo [

Fig. 9. 39
Circuito para obtener la excitacion dada por el método 2.

e Método 3 (PWM bipolar).- Hacer que durante el periodo del convertidor se cierren
alternativamente las dos diagonales (S; y S4 desde 0 hasta Ton, mientras que S, y S; lo harian desde
Ton hasta T). De esta manera, un ciclo de trabajo del 50 % significaria que el motor estd parado;
ciclos por encima de 0.5 determinan un sentido de giro, mientras que por debajo corresponden al
sentido de giro opuesto.

Cuestion didactica 9. 3

Dado un convertidor tipo E como el de la figura 9.36, el cual utiliza el método 2 de
excitacion, se pide:

a) Dejar inactiva la diagonal S,-S;, y dejar permanentemente cerrado el interruptor S,
dando el ciclo de trabajo al S,. Utilizar Pspice para graficar la tension de salida, y la
intensidad en la carga (suponer que se estan usando tiristores).

b) Dejar ahora permanentemente cerrado S, y aplicar el ciclo de trabajo a S;. Obtener con
Pspice las intensidades en ambos interruptores (tiristores), y la corriente por el diodo
que conduzca en este caso.

DATOS:E=50V; L=15mH; R=2.5Q; Vcgm = 0 V; T =4 mseg; 6 = 0.75.
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i
“.T.:a Ba Vg Be Vg Bo Vi Roy
@

Fig. 9. 40 Esquema del circuito para Pspice.

b)

Cuestion didactica 9. 4

Dado un convertidor de cuatro cuadrantes como el de la figura 9.36, y suponiendo que
utiliza el método 3 de excitacion, se pide:

Utilizar Pspice para graficar las formas de onda de tension e intensidad en la carga (un
motor en este caso), asi como las corrientes por los semiconductores (suponer que se
utilizan tiristores), utilizando un ciclo de trabajo & = 0.75 para la diagonal S;-S,.

Obtener los mismo parametros que en el apartado anterior, ahora para un ciclo de
trabajo 6 = 0.25.

DATOS:E=Vs=50V;L=15mH; R=25Q; Vegm =0 V; T =4 ms.

Al

Lt

CD9 _4.cir

PSpice
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7.
»
d
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