. » Ingenieria. Revista de la Universidad de
Ingenlena Costa Rica
Birvinia g la Unrridad d Conia Rica ISSN: 1409-2441
marcela.quiros@ucr.ac.cr
Universidad de Costa Rica
Costa Rica

Golcher Barguil, Luis Alejandro
NUEVO CONVERTIDOR DC/DC 1-FB-1
Ingenieria. Revista de la Universidad de Costa Rica, vol. 22, nim. 2, julio-diciembre,
2012, pp. 13-23
Universidad de Costa Rica
Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Costa Rica

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=44170527001

Coémo citar el articulo I &\ /"

Numero completo Sistema de Informacién Cientifica

Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


https://www.redalyc.org/revista.oa?id=441
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=441
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=441
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=44170527001
https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=44170527001
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=441&numero=70527
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=44170527001
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=441
https://www.redalyc.org

Ingenieria 22 (2): 13-24, ISSN: 2215-2652; 2012. San José, Costa Rica

NUEVO CONVERTIDOR DC/DC 1-FB"

Luis Alejandro Golcher Barguil

Resumen

Se propone un nuevo convertidor DC-DC denominado 1-FB-1. Su topologfa incorpora un transformador AC para
obtener aislamiento galvdnico y un nimero de vueltas, que se utiliza como un segundo grado de libertad en el disefio.
Su razén de conversién DC en estado estacionario es igual a uno menos la inversa de la del Convertidor Flyback. Por
sus caracteristicas eléctricas, se puede aplicar en un amplio espectro de aplicaciones horizontales.

Palabras clave: convertidor dc/dc, convertidor pwm.

Abstract

A new DC/DC converter is proposed. It is called 1-FB-1. Its electrical topology incorporates a Flyback transformer
to obtain DC isolation and a turns ratio. Its DC conversion ratio in steady state is equal to 1 minus the inverse of the
Flyback Converter conversion ratio. Due to its electrical characteristics, this converter can be used in a wide range of

applications.

Key words: dc/dc converter, pwm converter.

Recibido: 16 de noviembre del 2011 - Aprobado: 02 de octubre del 2012

1. INTRODUCCION

El convertidor propuesto se denomina 1-FB-1.
Su topologia se muestra en la Figura 1.

Si la razon de vueltas se establece en 1:1, el
convertidor se asemeja a un Convertidor Boost;
observe la Figura 2.

Cuando larazén de vueltas se regresaa 1:n, el
Convertidor 1-FB-! se parece al Convertidor Boost
tapped-inductor, exceptuando que el Convertidor
1-FB-! utiliza un transformador Flyback en lugar
de un tapped-inductor. (Refiérase a la Figura
3.) De esta manera, se puede inferir que el
convertidor propuesto pertenece a la familia de
los convertidores Boost.

2. ANALISIS EN MODO DE
CONDUCCION CONTINUO

El Convertidor 1-FB-! es un sistema no lineal
con dos elementos almacenadores de energia,
representados por la inductancia magnetizante
del transformador Flyback y por la capacitancia
de salida. Para realizar el andlisis del convertidor
en DC, se utiliza la metodologia establecida por
Middlebrook y Cuk (1983).

Asumiendo que el convertidor operaen Modo
de Conduccién Continuo y que las pérdidas son
despreciables, se procede a realizar el andlisis.
Inicialmente se redibuja el convertidor con las
variables relevantes, ver Figura 4.
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Figura 1. Topologia del Convertidor 1-FB-1.
Fuente: Elaboracion propia.

N

+ CONVERTIDOR BOOST

Figura 2. Topologia del Convertidor 1-FB-! en comparacién con el Convertidor Boost.

Fuente: Elaboracién propia.

7 ¢ + CONVERTIDOR 1-FB!
C== RgvV
n Il: -/
o +  CONVERTIDORBOOST CON
TAPPED-INDUCTOR
C = p 3

Figura 3. Topologia del Convertidor 1-FB-! en comparacién con el Convertidor BoostTapped-Inductor.
Fuente: Elaboracién propia.

+ CONVERTIDOR 1-FB"
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Figura 4. Variables del Convertidor 1-FB-1.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5. Intervalo I del periodo de conmutacion.
Fuente: Elaboracion propia.

En el primer intervalo del periodo de
conmutacion, 0 < ¢t < DT, el switch cierra a la
posicion 1,y se abre el switch de la posicion 2. La
topologia queda como se muestra en la Figura 5. Las
ecuaciones diferenciales de los estados quedan
establecidas de la siguiente forma:

=@==V-V

ey

ic(H)y=1 —%
@

Durante el segundo intervalo del periodo
de conmutacién, DT, < t < T, el switch cierra a la
posicion 2,y se abre el switch de la posicion 1. La
topologia queda como se muestra en la Figura 6.

Las ecuaciones diferenciales de los estados quedan
establecidas de la siguiente forma:

v () = -8
" (3)

io(0) = —
4)

Aplicando el principio de balance de volt-
segundos en estado estacionario:

Yo ,
<v >:D(V;,7V)+D’(7?):O,canD 21-D

(&)

Donde se desprende que la razén de
conversion de tensiones en DC es:
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Figura 6. Intervalo II del periodo de conmutacion.
Fuente: Elaboracién propia.

<<

Figura 7. Razones de Conversioén de Tensién DC para distintos nimeros de vuelta.
Fuente: Elaboracién propia.

D’
r-(1-2),
Dn (6)

La Figura 7 muestra el comportamiento de la
raz6n de conversion de voltajes V/V, para distintas
razones de vuelta. La razén de conversion
de voltaje DC tiende en general a invertir y
aumentar la tensién de entrada para D pequefios;
mientras que para D mds cercanos a 1, la razén de
conversion de tensién DC tiende hacia 1.

Por ejemplo para una razén de vueltas 1:1,
si se desea disminuir la tension de entrada, se
debe operar el convertidor con D > '4; mientras
que si se desea aumentar la tension el voltaje de
entrada, se debe operar el convertidor con D < }2.

Aplicando el principio de balance de ampere-
segundos en estado estacionario:

< i >—D(I—K)+D'(—K)—o
¢ R R )



GOLCHER: Nuevo convertidor DC/DC 1-FB-! 17

Donde se desprende que la corriente DC de
magnetizacion es

r—l(1 H)VR
D Dn o

®)
Los rizados de la corriente de magnetizacion
y la tensién del capacitor quedan establecidos en

las Ecuaciones 9 y 10 respectivamente. 7, es el
periodo de conmutacién.

Ai = D’ Tg Vg

2nL 9)
Ap = D TsV

2RC

(10)

El comportamiento de la corriente de
magnetizacion y la tensién del capacitor queda
descrito en la Figura 8.

3 MODELO DC DEL CONVERTIDOR
1-FB1

El modelo es un circuito que representa fi-
dedignamente el comportamiento DC del Con-
vertidor 1-FB-1. La ventaja del modelo es que no

contiene los switches, lo que lo hace muy titil para
realizar manipulaciones de circuitos.

El modelo se deriva de las ecuaciones de
balance de volt-segundos y ampere-segundos,
Ecuaciones (5) y (7) respectivamente. Estas ecua-
ciones describen el comportamiento del Conver-
tidor 1-FB-! en DC. Se observa que la ecuacion
de volt-segundos es una malla de Kirchhoff
mientras que la ecuacién de ampere-segundos es
un nodo de Kirchhoff. Cualquier circuito que se
reduzca a esta malla y nodo de Kirchhoff es un
modelo del convertidor.

Por inspeccion a partir de las Ecuaciones (5)
y (7), el autor propone el modelo de la Figura 9.

Los transformadores con la linea gruesa en
el medio representan un elemento transformador
DC que funciona igual que un transformador AC
excepto que no se pueden construir fisicamente.

Este modelo se puede extender para incorpo-
rar las pérdidas del convertidor.

4. DISENO DE LOS SWITCHES

Inicialmente se redibuja el convertidor con
las variables relevantes de los switches (Referirse
a la Figura 10). El switch que cierra en el primer
intervalo se le denomina Switch A; el switch que
cierra en el segundo intervalo se le denomina
Switch B.

i)
I
v (D
v .......................... i, ------------------------------------------------------------------------ Av
v
0 DT, T r

Figura 8. Comportamiento de la corriente de magnetizacién y voltaje del capacitor en un
periodo de conmutacién.
Fuente: Elaboracion propia.
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D D'/n D:1
! A B :
1 . 1 . -
v, P 4
Figura 9. Modelo DC del Convertidor 1-FB-!.
Fuente: Elaboracién propia.
+ V L -
00
I L, + Vg -
XITY N/O, %
= in 1 A
R0
iB &5 R 5 Vv
+
Vv vB .
L 3] - -
Figura 10. Convertidor 1-FB-! con las variables de los switches.
Fuente: Elaboracion propia.
+ Vv I3 -
200
1
L4
00/ <
—1:n
Q007 C

Figura 11. Convertidor 1-FB-! con los switches disefiados.

Fuente: Elaboracién propia.
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En el primer intervalo del periodo de
conmutacioén, 0 < ¢t < DT, el Switch A cierra a la
posicion 1y se abre el Switch B de la posicion 2.
De esta forma:

ia(t)y=1 (11)

- { D' D
vg(t) = I/;]l‘l. 1+n 71+Evﬂ| =n+

ﬁ) (12)

Durante el segundo intervalo del periodo de
conmutacién, DT, < t < T,, el Switch B cierra a la
posicién 2,y se abre el Switch A de la posicion 1.
De esta forma:

=V |""1+1 1+D”'| v (1)
L"'A E - b = o
g \ n Tle.' g nD (13)

R
)= -3 (14)

El Switch A debe conducir corriente
bidireccional (Ecuacién 11) y bloquear tensién
positiva (Ecuacion 13) por lo que se disefia con
un transistor BJT en paralelo con un diodo como
se muestra en la Figura 11. El Switch B debe
conducir corriente bidireccional (Ecuacién 14)
y bloquear tensién positiva (Ecuacién 12) por
lo que se disefia también con un transistor BJT
en paralelo con un diodo como se muestra en la
Figura 11.

5. SIMULACION EN MODO DE
CONDUCCION CONTINUO

Dado que el convertidor presenta en su razén
de conversién de tensiones un comportamiento
inversor y no-inversor, se realizan una simulacién
para cada caso. Las simulaciones se desarrollan
en el ambiente GeckoCircuits.

La primera simulacién considera un
Convertidor 1-FB-! con V,=12Volts, D=0.8,L,=100
uH, R=1 Ohms, f=12KHz, n=1 y C=470 pF. De
acuerdo a las Ecuaciones (6), (8), (9) y (10), se
esperan los siguientes valores en los estados:

V—(1—D—)V—(1—E 12 =9 Volt
a Dn} 9 0.3) oo (15)

D'T.V 0.2)(9)
Av = = =~ 32 mVolts
2RC ~ 2(1)(470u)(60K) (16)
) | 1
0’ 08’
| ==— =—"—=11.25 Amps
R 1 (17)
DTV,  (02)12) _
Al =—al ~ 2(100u)(60K) - 02 AmPs (18)

Los rizados son considerablemente pequefios
conrespecto a sus valores DC, por lo que se ratifica
que se estd operando en Modo de Conduccién
Continuo. El circuito utilizado en la simulacién se
muestra en la Figura 12, mientras que el resultado
de la simulacién se observa en la Figura 13.

Dado que la corriente de la inductancia de
magnetizaciéon es positiva (Ecuacién 17), se
requiere Unicamente el transistor denominado
IGBT.2 para realizar el Switch A y el diodo D.2,
para realizar el Switch B.

Se identifica de las formas de onda del diodo
y del transistor que el convertidor estd operando
en Modo de Conduccién Continuo. Las pérdidas
inherentes a la mayorfa de elementos utilizados
en el circuito de simulacién se minimizaron. La
tension DC del capacitor simulado es de 8.96
Volts, mientras que el tedrico esperado es 9 Volts
(Ecuacion 15). La corriente DC de la inductancia
de magnetizaciéon simulada es de 11.47Amps,
mientras que el tedrico esperado es de 11.25 Amps.
Ambos valores corroboran la operacion tedrica
del Convertidor 1-FB-1. Las diferencias se deben
principalmente a las pérdidas de conmutacién,
conduccidn, y cobre en el transformador con las
del niicleo.

La segunda simulacién considera un
Convertidor 1-FB-! disefiado para funcionar con
tension negativa de salida. Los pardmetros de
disefiado seleccionados son V,=12Volts, D=0.2,
L,~=100 pH, R=1 Ohms, f=12KHz, n=1 y C=470
WF. De acuerdo a las Ecuaciones (6), (8), (9) y
(10), se esperan los siguientes valores en los
estados:

D’ 0.
V:(l——)i@:(k— 12 = —36 Volts
Dn 0.2 (19)
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Le1
K2 , L=a1009-6 . .
k=1 YYN_3 A -
Led @Le. . (R
: | I3
t
P d IGBT.2 !
(VR ] L= 100e-6 D2 -~ - GATES>> = i L R
Ude=12 ' C= 4708-6 = 1
{
Figura 12. Circuito del Convertidor 1-FB-! simulado.
Fuente: Elaboracién propia.
Voltaje de entrada (Volts)
1544 :
1248 ‘}
1ms2
1056
a Voltaje de salida (Volts)
105 s
98 1
91 _-_ R \-——'ﬁ —— _—_?-—
B84 I
“ {Comente del Transistor (Amps)
x
4
0
4
- 1Corriente del Dipdo (Amps)
.
‘ -
0
-4

16.405e-3

16.484e.3 18.523e.3 16.582e.3 168.641e-3

Figura 13. Formas de Onda simuladas del Convertidor 1-FB-1.
Fuente: Elaboracién propia.
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IE Le.

L=100e-6
K2
k=1 in a a D‘iut
Led @Le.2 ¢

|
Ci -t R.1
C= 4708-6 R=1

q

U1
Ude=12

Figura 14. Circuito del Convertidor 1-FB-! simulado.
Fuente: Elaboracién propia.

nul Voltaje de entrada (Volts)

211 Voltaje de salida (Volts)

N —N\ N N — N

-28
32
% N— N N—
-40
200

1| Cormente del Transistor (Amps)

1 11 1 l

*7 Comente del Diodo (Amps)

1 | I |

0 T T i " r
157793 1596263 15.945¢-3 16027e-3 181163

Figura 15. Formas de Onda simuladas del Convertidor 1-FB-1.
Fuente: Elaboracién propia.
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D'T.V (0.8)(36)
Av = = -2 0.51 Volts
2RC ~ 2(1)(470p)(60K) (20)
Ly L3
D 02 ~ }
| == =—"=——=-180 Amps
R 1 1)
D'T.V, (12)
Ai=—9— (O'S)I",l_zfl — =~ 51 mAmps
2nL 2(100u)( 60K (22)

Los rizados son considerablemente pequefios
con respecto a sus valores DC, por lo que se ratifica
que se estd operando en Modo de Conduccién
Continuo. El circuito utilizado en la simulacién se
muestra en la Figura 14, mientras que el resultado de
la simulacion se observa en la Figura 15.

Dado que la corriente de la inductancia de
magnetizaciéon es negativa (Ecuacién 21), se
requiere Unicamente el transistor denominado
IGBT.2 para realizar el Switch B y el diodo D.2,
para realizar el Switch A.

Se identifica de las formas de onda del diodo
y del transistor que el convertidor estd operando
en Modo de Conduccién Continuo. Las pérdidas
inherentes a la mayoria de elementos utilizados
en el circuito de simulacién se minimizaron.
La tensién DC del capacitor simulado es de
-35.10 Volts, mientras que el tedrico esperado
es -36 Volts (Ecuacién 15). La corriente DC de
la inductancia de magnetizacién simulada es de
-174 .5Amps, mientras que el tedrico esperado es
de -180 Amps. Ambos valores y formas de onda
corroboran la operacién tedrica del Convertidor
1-FB-l. Las diferencias se deben principalmente
a las pérdidas de conmutacién, conduccién, y
cobre en el transformador con las del niicleo.

6. APLICACIONES

El Convertidor 1-FB-! ofrece una alta versatili-
dad en aplicaciones de baja y media tension, ya sea
para disminuir o incrementar la fuente de entrada,
proveyendo adicionalmente aislamiento galvanico.

A diferencia de los convertidores que perte-
necen a la familia Boost, el Convertidor 1-FB-! le
permite al disefiador operar el convertidor como
Buck para ciclos de trabajo cerca de uno; mientras
que permite obtener altas tensiones, con ciclos de
trabajo tendiendo a cero. Es definitivamente una

gran ventaja que no se observa en otros converti-
dores tipo Boost.

El Convertidor 1-FB-! se posiciona con caracte-
risticas similares al convertidor Flyback, aunque éste
dltimo pertenece a la familia Buck-Boost. Desde el
punto de vista de los costos de los semiconductores,
se prevé sea similar para ambos convertidores, bajo
la misma densidad de potencia, provisto que el Con-
vertidor 1-FB-! sea operado tinicamente con la pareja
Transistor-Diodo requerida para el punto de opera-
cién del ciclo de trabajo deseado.
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