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Resumen

Se plantea el andlisis del nuevo Convertidor DC-DC denominado 1-FB™, el cual opera en modo de
conduccién discontinuo. Se establece el limite de operacién entre modos de conduccién continuo y discontinuo
para definir apropiadamente los valores de los elementos en la etapa de disefio. El andlisis abarca tanto la
descripcion de los estados del circuito, asi como expresiones analiticas que describen la corriente del inductor
y el voltaje de salida del capacitor.
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Abstract

A Discontinuous Conduction Mode analysis of the new 1-FB"' DC/DC converter is proposed. The article
establishes the limits for this mode to appropriately define the continuous or discontinuous operation during
the designing stage. This analysis encompasses the analytical expressions of the converter inductor current
and the output voltage waveforms
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1. INTRODUCCION

Los convertidores DC-DC con conmutacién PWM pueden ser operados en modo de conduccion
continuo o discontinuo, o bien en el limite. En el modo de conduccién discontinuo, la energia
almacenada en el inductor es transferida completamente durante cada ciclo de conmutacion.
Nandankar y Rothe (2016) indican que el modo de conduccién discontinuo permite alcanzar una
alta densidad de potencia al minimizar el tamafio del inductor. De esta forma, se logra disminuir el
tamano fisico de la fuente de poder.

El modo de conduccidn discontinuo ocurre cuando la corriente del inductor intenta cambiar de
sentido, pero la implementacién del switch no se lo permite y permanece en cero el resto del periodo
de conmutacién. Motto (1977) y Mohan, Undeland y Robbins (2003) apuntan que el estrés eléctrico
sobre el transistor se reduce al encenderse con cero corriente. Adicionalmente, Tse, Shu-hung, Hui
y So (2000) senalan que el modo de conduccion discontinuo permite mejorar la estabilidad del
convertidor y asi brindar una operacion mds estable en lazo cerrado. Lin y Chen (1994) resaltan que
en modo de conduccidn discontinuo se pueden aplicar técnicas de variacion aleatoria de frecuencias
de conmutacién para mitigar la interferencia electromagnética.

Erickson y Maksimovic (2001) mencionan que las propiedades del convertidor cambian
considerablemente en el modo de conduccién discontinuo. La razén de conversiéon DC depende
ahora de la carga y los pardmetros del circuito, lo que no ocurre en la operacién continua. Krein
(1998) y Rashid (1995) indican que el modo de conduccién discontinuo se puede mantener ante
variaciones de la carga, regulando la frecuencia de conmutacién para sumar una disminucién en EMI.

El propodsito de este articulo es establecer un marco de anélisis del modo de conduccion
discontinuo en el convertidor DC-DC 1-FB' para mejorar la eficiencia de los convertidores con
aislamiento galvanico. La topologia del convertidor DC-DC 1-FB' fue propuesta por Gélcher
(2014), asi como su andlisis en modo de conduccién continuo. El circuito se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Topologia del Convertidor 1-FB'. Fuente: Gélcher (2014).
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Figura 2. Topologia del Convertidor 1-FB' con interruptores reales. Fuente: G6lcher (2014).

Golcher (2014) propuso una implementacion préctica con los interruptores que se indican en la
Figura 2, en donde L, representa la inductancia magnetizante.

La importancia de este trabajo es presentar un Convertidor DC-DC PWM con caracteristi-
cas para bajar el voltaje de entrada, minimizar las pérdidas en los semiconductores al operador en
modo de conduccidn discontinuo y disminuir el tamaiio del circuito al obtener un menor inductor
con cargas altas.

2. ANALISIS DEL RANGO VALIDO DEL CICLO DE TRABAJO

Golcher (2014) determina que en modo de conduccion continuo el convertidor se rige por las
siguientes ecuaciones.
El voltaje de salida, V, estd dado por:

La corriente de la inductancia magnetizante, [, , es:

El rizado de la corriente de la inductancia magnetizante, Ai, , es igual a:
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La forma de onda de la corriente de la inductancia magnetizante se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Forma de onda de i,,. Fuente: el autor.

Para que el diodo se encienda durante el segundo intervalo del periodo de conmutacién, una vez
que el trasistor se ha encendido por 0 < ¢ < DT, se requiere que la corriente de la inductancia
magnetizante sea positiva, I, >0, o sea que:

Para que se cumpla la desigualdad de la ecuacién (4), la expresion entre paréntesis debe ser
positiva, asi:

Si n=1, se tiene que, D’ < D,y como D’= 1-D, entonces
D>1/2 (6)

Para n>1, de la ecuacion (5) se tiene que:

despejando D:
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El resultado de la ecuacién (9) es consistente con el caso de n=1. La Tabla 1 muestra el rango
valido de D y la tension DC de salida para varios valores de n.

Tabla 1. Expresiones de la tension de salida DC para varios valores de n

n Rango D Tensién V

Figura 4. Convertidor FB-' con n=1. Fuente: Elaboracién propia.

El anélisis se continda para el caso de n = 1, ya que para otros valores los andlisis son similares.
La topologia del convertidor se muestra en la Figura 4. Se asume que los elementos estan libres
de pérdidas y que se esta operando en estado estacionario.
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3. LIMITE ENTRE MODOS DE CONDUCCION

El limite entre los modos de conduccion continuo y discontinuo se determina analizando la
desigualdad establecida en (10), ya que cuando la corriente DC, I, es menor a su rizado, Ai, , la
corriente intentard ser negativa y provocard que el diodo se apague prematuramente. Esta forma de
expresar el limite de los modos de conduccion se conoce como el método de Ky K, analizado
en Erickson y Maksimovic (2001). Si la inecuacion (10) es verdadera, entonces se opera en Modo

de Conducciéon Discontinuo.

I,<Ai, (10)

Primero se sustituye (2) y (3) en la desigualdad (10):

Re-escribiendo:

El valor de K solamente depende de pardmetros del circuito, mientras que K_. depende unica-
mente del ciclo de trabajo, D. En la Figura 5 se grafica K para el rango valido de D.

Figura 5. Grifica de K, para D>1/2. Fuente: Elaboracion propia.
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Como ejemplo, si K fuese igual a 2, entonces graficamente se puede observar el limite entre
modos de conduccion conforme el ciclo de trabajo va de 2 a 1, como se ve en la Figura 6.

Figura 6. Grificade Ky K . Fuente: Elaboracion propia.

Si D opera cerca de 1/2, 1a probabilidad de estar en Modo de Conduccién Discontinuo es mayor.

4. ANALISIS EN MODO DE CONDUCCION DISCONTINUO

El andlisis en Modo de Conduccién Discontinuo (MCD) se realiza para el caso n=1 en la Figura
4. Para realizar el andlisis, se utiliza la metodologia establecida por Middlebrook y Cuk (1983).
En el estado estacionario del MCD se presentan tres intervalos por cada ciclo de conmutacion.
En el primer intervalo, el transistor se enciende durante el ciclo de trabajo, D, . Posteriormente, el
transistor se apaga por el circuito de control; la corriente de la inductancia magnetizante comienza a
disminuir al encenderse el diodo. El segundo intervalo termina cuando la corriente de la inductancia
magnetizante intenta pasar a negativo, pero el diodo no la deja al apagarse. El tercer intervalo inicia
con todos los semiconductores apagados, tanto el diodo como el transistor. Este tiltimo intervalo
finaliza cuando el circuito de control inicia un nuevo ciclo de conmutacién al encender el transistor
Q. El andlisis de los tres intervalos se detalla a continuacién.

Intervalo I: Transistor Q encendido y Diodo D apagado.

En el primer intervalo el circuito de control enciende el transistor y el diodo se despolariza,
ya que no puede conducir corriente negativa. En la Figura 7 se muestra la topologia resultante. La
tension v,y la corriente i ., se determinan segtin las ecuaciones:
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Figura 7. Topologia intervalo I con n=1. Fuente: Elaboracién propia.

Intervalo II: Transistor Q apagado y Diodo D encendido.

La topologia resultante se muestra en la Figura 8. El circuito de control apaga el transistor y
el diodo se enciende para conducir la corriente i, . La tensién v,, y la corriente .., se determinan
seglin las ecuaciones:

Figura 8. Topologia intervalo II con n=1. Fuente: Elaboracién propia.

Intervalo III: Transistor Q y Diodo D apagados.
En este intervalo tanto el diodo como el transistor se encuentran apagados. La topologia para
este intervalo de andlisis se muestra en la Figura 9. El diodo termina en el segundo intervalo apagado,
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ya que la corriente de la inductancia magnetizante disminuye a cero. De la ley de tensiones y de
corrientes de Kirchhoff se tiene que:

Figura 9. Topologia intervalo III. Fuente: Elaboracién propia.

Realizando el Balance de Volts/s en L, se obtiene la expresion para D, ecuacion (21):

Se procede con el Balance de Amp/s en el nodo indicado en la Figura 10:

promediando el nodo:
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Figura 10. Circuito para determinar i .. Fuente: Elaboraci6n propia

Para averiguar i, ,se grafica i, enla Figura 11. La corriente en el transistor es inicamente igual

Q b
a la corriente de la inductancia magnetizante durante el primer intervalo; en el resto del periodo

de conmutacioén es cero, ya que el transistor estd apagado.

Figura 11. Gréfica para determinar { o Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la grafica de la Figura 11, la corriente i, se determina por:

como i M= D, T ( Vg/LM), entonces:
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como 1 0 =V/R, se sustituye en (29):

al despejar V'y sustituir la expresion para D, , ecuacion (21):

Al re-escribir la ecuacion (32) se obtiene la expresion (36) para la razén de voltaje del converti-
dor operando en modo de conduccion discontinuo M:

En la Figura 12 se grafica la relacion M(D,) para diferentes valores de K. Note que conforme
K es menor, el intervalo de valores de D, en el cual el convertidor estd en modo de conduccién
discontinuo es mayor. Los circulos negros sélidos representan el punto donde el convertidor deja
de operar en MCD y por lo tanto se debe utilizar la expresion analitica de modo de conduccién
continuo (MCC).
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Figura 12. Razén de Conversion de Voltajes M(D ) del convertidor en MCD. Fuente: Elaboracién propia.

5. EJEMPLO NUMERICO Y SIMULACION

Se muestra un ejemplo numérico y la simulacion para verificar la relacion de entrada y salida
obtenida, asi como la corriente de magnetizacion. Si se tienen los siguientes valores: V,= 48 Volts
DC, f = 15kHz, D = 3/4, L,, = 10uH,R =4 Qy C = 470uF, el célculo de la tensién DC V' y la
corriente i wipi S€ obtiene de la siguiente manera:

Dado que K< K __ , entonces la inecuacion (10) es verdadera y por lo tanto se estd operado en
Modo de Conduccién Discontinuo. En la Figura 13 se muestra el circuito simulado en el ambiente
Gecko Circuits. La simulacion se muestra en la Figura 14. Los valores simulados obtenidos son:
V=42464,i, =27987,D,=0.087.



Ingenieria 30 (2): 133-146, julio-diciembre, 2020. ISSN: 2215-2652. San José, Costa Rica DOI 10.15517/ri.v30i2.40283 145

Figura 13. Circuito simulado en Gecko Circuits. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 14. Ondas de tension de salida y de corriente de magnetizacion
simuladas en Gecko Circuits. Fuente: Elaboracion propia.

6. CONCLUSIONES

El andlisis del modo de conduccién discontinuo en el convertidor Flyback! con n=1 muestra
que tiene un comportamiento tipo buck al igual que en modo de conduccién continuo, pero con una
menor pendiente de crecimiento por incremento de ciclo de trabajo. El comportamiento se reconoce
como tipo buck ya que disminuye el voltaje de salida con respecto al voltaje de entrada.

Dado que la corriente del inductor es pulsante, se recomienda implementar el convertidor
con inductores de bajas pérdidas en el cobre, ya que la eficiencia serd proporcional a ésta. De
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esta forma, la eficiencia global mejora considerablemente, ya que las pérdidas en los dispositivos
seminconductores se minimizan inherentemente al conmutador con cero corriente.

La simulacion corrobor6 exitosamente el andlisis, permitiendo establecer adicionalmente la
fundacidn para andlisis posteriores con relaciones de vuelta distintos de uno en el transformador.
Dependiento de la aplicacién, se valora el convertidor Flyback™! para determinar la eficiencia ante
otras soluciones, incluyendo el convertidor mismo con diferentes nimeros de vuelta.

Para que el convertidor opere siempre en modo de conduccién discontinuo se recomienda disefiar
a maxima carga con el valor de la resistencia mas bajo. Asi, se mantendra en modo de conduccion
discontinuo a cargas mads bajas (con valores de resistencia de carga mds altos). También se puede
implementar estrategias de control que modifiquen la frecuencia de conmutacién para mantener la
operacion en modo de conduccién discontinuo ante variaciones de la carga.
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