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Fuente de alimentacion lineal: ejemplos (l)

1. Disefos simples e iniciales empleando Zener

Trafo ﬂ i 15V +/Yc§/\\//\- ’]\é
Red@i + T15V K5VER = = 2

' rectificador

P, V,-i
. . =R TV
2. Mejoras sobre el circuito e e
L —t—/ + Inconvenientes:
15v == R Ve
|;=0 I, afectada por la entrada, no por la
-t gRL salida
”/
Vz_ Si se varia la entrada, varia la

polarizacion del Zener y por lo tanto la
tension de salida
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Fuente de alimentacion lineal: ejemplos (ll)

3. Aproximacion al regulador lineal

Vs

~

Rl

\ref
S R
15 \V =R

Vref [

2 R, R,
Vier =V S5 P Vo = Viep| 1+

Ventajas:

[V Se consigue mas grados de libertad, ya que con cualquier Vier se puede

conseguir una determinada tension de salida V,,, puesto que depende de
otros parametros (R1 y R,)

[V La mayor parte de la corriente de entrada circula por el transistor de potencia

I Por el amplificador operacional circula la corriente de base del transistor
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Fuente de alimentacion lineal: ejemplos (l1)

4. Regulador lineal comercial de |la familia 78XX

—| 78XX

+
=

VA

Caracteristicas:
* V, esfija en funcion del componente que se utiliza

e Sise utiliza un integrado de una familia distinta a la 78XX, en general hay que
emplear resistencias externas para fijar la tension de salida V/,
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Fuente de alimentacion lineal

Circuito equivalente
Regulador

o | . /\/ &_Z o+ M\
~ 1
g\g | e voém
o J | p— °-
Transformador Rectificador Filtro
Vref I I
. . . & V. V.. —9—
Ventajas: Inconvenientes: in “out] 4+
A
] Robustas Pesadas Ty V,
[ Disefio Simple Voluminosas ; -
VI Pocos componentes Rendimiento dependiente de la n= & — E
VI Mejor Fiabilidad relacion entre tensiones P Ve

V Carga Minima=0

Evacuacion de calor

Ambito de Utilizacidn: Potencias pequefias y tensiones de entrada y salida muy préximas

ucom

Necesario regulador de rendimiento mas elevado y que pueda aplicarse a
un rango de potencia mayor
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Fuente de alimentacion conmutada (I)

* Se pretende disenar un circuito electronico que deje pasar integro
el valor medio de la tension v, pero que elimine sus armonicos

Vi
A + \"%
Ve £
711 D v, | Filtro Rel/ | ISR I ) FS IS v
. >
< T.D >

—
e Se requiere un filtro. Caracteristicas del filtro ideal:

1. Componente continua 2. Resto de los armodnicos 3. Representacion frecuencial
o _ ldeal
. : AT 8 \ Real
_: : ~t te : /
Vfé Vo Vf= : V0 : H
i
, o _ i H H 1
Debe pasar integra a la _ Los armodnicos no deben v, OHz | 20Kh2
salida el valor medio de |la Vi=Vo pasar a la carga, o pasar ”va y y
sefial de entrada. lo suficientemente atenuados. G, =20-log—2|=0dB = —2 =1
V; V;
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Fuente de alimentacion conmutada (I1)

e Utilizacidn de un filtro LC:

* No disipa potencia porque se trata de elementos reactivos, que idealmente
almacenan energia pero no la consumen

S + +

] v.

ol |

* Es necesario un diodo de libre circulacidon para no interrumpir bruscamente
la corriente por la bobina

e L
———— Y Y Y
S + +
vV, — Vi A c V,
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Fuente de alimentacion conmutada (lll)

e Estructura basica de un convertidor CC/CC conmutado (reductor):

S +

e Caracteristicas:

* |dealmente la tensidn y la corriente no conviven en los elementos en
conmutacion (interruptor y diodo)

* Idealmente los elementos reactivos no consumen potencia

* Puesto que los elementos constructivos de la fuente de alimentacion conmutada
no consumen potencia, el rendimiento ideal es 1

* Fuente de alimentacion real:

* En la realidad todos los elementos presentan pérdidas:

e Semiconductores: pérdidas en conduccion y en conmutacion

* Elementos reactivos: pérdidas por efecto Joule debidas a las resistencias parasitas
* Aun asi el rendimiento de las fuentes de alimentacion conmutadas es muy alto
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Fuente de alimentacion conmutada (V)

e Se dispone de una variable que permite controlar algunas de las
sefales en el circuito (como la tensidon de salida) ante las
perturbaciones externas:

* Variaciones de la tensidon de entrada 1/,

. Ay
* Variaciones de lacarga R, f y
Sensadodela | . e ______ i v
tension de f
S ~ L salida >
R —a e e : + ton,
|+ | : R
B A 2 e T
L L S D (AL V=T = s tyn Vo =d -V,
: C | o_vf_?'ton'e_ Ve
| _ Filtro | f
: | ) ton
| —
|
/|> D Circuito - T
L= de Variable de control: ciclo de trabajo d
Magnitud control |-\ _ Tiempo que permanece encendido el

de control interruptor principal t,,, frente al periodo de

conmutacion T
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Fuente de alimentacion conmutada (V)

e Control por ancho de pulso PWM (Pulse Width Modulation): se
mantiene constante la frecuencia de conmutacion y se cambia el
tiempo que permanece encendido el interruptor principal

Ejemplo esquema de control de la tensidn de salida

Ejemplo modulador para la generacion de los

pulsos de disparo del MOSFET principal

Red de
|_ realimentacion o sensado
_.S e— VYN
vl o+ *
g5+ _|pLe B
A I A — 7R
Ve | Vi C ! 0 VO
Perturbacion | :
| 4
| Modulador —QR.
' PV ] F-Vip=B-Vy
. MM "]
N —Vref
Regulador _|-_

Realimentacidon negativa
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err

Pulsos de disparo

D-T
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Clasificacion convertidores CC/CC (I)

* En funcion del nimero de transistores

* En funcion de la presencia o no de transformador
e Con o sin aislamiento galvanico

En funcion de la forma de gobierno del interruptor:
e Con frecuencia de conmutacidn constante y variacion del ancho de pulso

* Con frecuencia de conmutacion variable y tiempo de encendido fijo o tiempo
de apagado fijo

En funcion de la forma de onda:
* Onda cuadrada
* Quasiresonantes
* Multiresonantes
* Resonantes
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Clasificacion convertidores CC/CC (Il)

e Topologia mas comunes:

* Sin transformador:
e Reductor

Elevador

Reductor-elevador

e Cuk

SEPIC

e Con transformador:
* Forward

Flyback

Push-pull

Medio puente
Puente completo
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Convertidor reductor: formas de onda MCC

MCC: modo de conduccidn continuo

: : . e A |
La corriente por la inductancia no se anula I, ¥ d 0
S vV 0
L T ~EA t
v, + Vs T VintVe
Ve____ ) == Vo H ton
i ] 0 '
D < — t
1 - Ve
Scerrado: T, Transferencia de Vpiodo
. _— + - H , .
s V- ~Yiy~_lL  energia directa 0
F + ] 4 ~ S~ I t
V. T L= v, H Ibiodo TN ’
- O >
v 1 t
S abierto: T Libre L = Ve~ Vo
t+ ~Y~ - circulacién 0 L.
+
1 !
v, H ‘- Al
: ‘ ) |
- - 0 — t
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Condiciones de régimen permanente ()

* Esquema general de los convertidores conmutados:

* Elementos que almacenan energia (bobinas y condensadores)

* Interruptores en conmutacion
Vi

ic
Convertidor
@_ﬂ_ conmutado en ] '—E>
Ve régimen J

permanente

* Condiciones de régimen permanente en los elementos que
almacenan energia:

* Bobina: la tensién media en la bobina es nula i, = 0
* Condensador: la corriente media en el condensador es nula v, =0
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Condiciones de régimen permanente (ll)

* Elementos que almacenan energia
* Bobina

Regimen permanente: La corriente en la

bobina empieza
y termina en el mismo
puntol; = [,

VL“ — Balance de voltios
B t: por segundo v, = 0
Area A = Area B

 Condensador

De forma analoga, la

condicién de régimen

permanente es i, = 0
Area A = Area B

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

Régimen transitorio:

-
v
ik SiT; # 0,
t [; crece
Régimen transitorio:
Vj/\/\/
0 t
i 077 Si i # 0,
B t V¢ crece
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Condiciones de régimen permanente (lI1)

* Interruptores en conmutacion
* Considerando que idealmente en los interruptores no conviven tension y

corriente, y que el resto de elementos almacenan energia pero no la
consumen, para el analisis se puede suponer un convertidor sin pérdidas

n=1):F, =F,
Convertidor CC-
CC
L?e_> Regulado T D l—?@—>

n=1
* Resumen condiciones régimen permanente 3, =0
==
P, =P,
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Convertidor reductor: analisis en MCC (l)

* Condicion de régimen permanente en la bobina: v;, =0

I > + \'J - |
_M NW\T,O_ v, V.-V,
[ i +
W L0 ophd 1 ®%-wp=0a-D)
o Yo V,=D"V,
D-T.(1-D)- T o — Y Ve
< T -

iL:iC-I_IO

lp, = 1p
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Convertidor reductor: analisis en MCC (Il)

* Balance de potencia: P, = P,

Pe =V g T _ vV .
PE:PO':>VE"SZVO'|0:>IS:IO.\/—O':> is=1Ip-D
Po=V,-1;5 =

e Sistema equivalente al convertidor reductor:

IS_IE

o
B.) Ty, | CCCC }@ s
|

i

VE_ H Vo
Vo=V:-D
1
o =1¢ 5 Transformador ideal de C.C.
is = lg

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Convertidor reductor: condensador salida

* Hay que disenar el condensador de salida para cumplir con |la
especificacion de rizado de tension a la salida AV
* Disefio del condensador de salida basado en el analisis de su carga:

Absorbe energia el C

i 4 Cede energia el C Q =C-V
L
Q:ji(t) dt
i Carga C i Descarga C
> 1T Al
> Q:|.t:_._._
| | : 2 2 2
Rizado { ! : | :
tension C E i i E | Al
e e S W, C_8-AV'fs

* El condensador real tiene una resistencia serie equivalente ESR que
tendra un efecto en el rizado ceR ;
R AV = Al - ESR

uedm | Universidad Carlos Il de Madrid € 1o
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Modo de conduccion discontinuo

e Sucede cuando la corriente por la bobina es igual a cero en algun
instante:
e Aparece un circuito equivalente adicional
* Hay que calcular el tiempo de desmagnetizacion de la bobina

' MCC: modo de conduccion continuo MCD: modo de conduccién discontinuo
iL 1
VA AN
0 . 0
t <> >
Tiempo de Tiempo de
magnetizacion de la desmagnetizacion de
bobina la bobina

Frontera MCC-MCD

Ai;
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Convertidor reductor: formas de onda MCD

MCD: modo de conduccidon discontinuo

— Al
La corriente por la inductancia se anula IS / | /
0
S .V 0
L B VDS X
| + Vin
\ t
I g A on V.-V
Ve — . L= VO |:| el in VO
iy : 05 ;
v | T —V.-V,
L
S cerrado: Ton Transferencia de
W '.L energia directa 0 |
_ﬁ‘._.i

@ N
L S 00  ~u "
v, v, A 9/\
- 0 \ / \I0

S abierto: T Libre

+ VY - circulacién Tiempo muerto

+ + e 0 | —Vv
TV H TV H I piodo “ A
> _ ' o "
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Convertidor reductor: analisis en MCD

* Condiciones de régimen permanente:

V A/Ve'VO
L v, =0 © (V.—-V,)-d=V,-d (1)
0
| t
—_ - V
| S =0 & L=l=" @
AN / N\ ©
0 ~_7 o t _
PE:PO ':> VE'ls:Vo'Io (3)
e Resolucidn del sistema:
1 V2\
(1)Y(2)':> §'|pk'd'Ve:R—o R \
o IR ‘TI
>|:>' . "d2°(VO_Ve)°Ve:V02 (4)
\VE \.2:L}

1
~.1..d-V. =0
(3) = L ° R4 } 1 Pardmetro
® adimensional de carga
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Parametro adimensional de carga K

¢ DEfiniCién: . 2.1 /— Inductancia
RO * T 1

~ T = —
\ fs — Frecuencia de conmutacion
Carga

* Es adimensional y tiene |la misma expresion para todos los
convertidores que se van a estudiar en este curso

 Permite analizar con facilidad del modo de conduccion del
convertidor
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Analisis del modo de conduccion

* Para determinar al modo de conduccion hay dos posibilidades:

1. Comparando valor medio y rizado de corriente por la bobina
* Suponer MCC: calcular d, i; y Ai;
e Comparar el valor de medio de corriente por la bobina con su rizado:
+ SiL< i, esMCC
+ Si=L =1, esMCC
¢ Si % > i; es MCD = hay recalcular d y Ai;

2. Empleando el factor de carga K
* Para cada convertidor se puede calcular un valor de K critico que identifica el
cambio de modo de conduccion:
* K > K.+ » Modo de conduccién continuo
* K = K_-;+ > Frontera entre los modos de conduccion
* K < K.it » Modo de conduccién discontinuo

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid
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Condiciones MCD (l)

* En un diseno con mayor inductancia aumentan las pendientes y por
tanto el rizado de corriente

V., - (1—-D)-T
Al =21, =— ( )
I Lcritica
(1-D)-V,
Leritica = 2. 1.
o fs

* En un disefo con menor frecuencia de conmutacion aumentan los

tiempos en los que la corriente sube y baja, incrementando el
rizado de corriente

AIL _ 210 _ Vo ) (1 - lz) ’ Tcritico

ILtIIIIIIIIIIIIINIIIIII
” ~

~ g _(1_D)'Vo
> 2-L-1,

' fcritica —
1

T.=1/f
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Condiciones MCD (ll)

* Al aumentar el valor de |a resistencia de carga, es decir, reducir la
potencia demandada, disminuye el valor medio de |la corriente por

la bobina
vy ~ Vo-(1=D)-T
L - V. AIL - 2Io,crl'tica -
L . ] ‘ L
—— L
“““““ /\ '~.~........"‘“‘¢" / Io R I/O 2 . L . f:g
P a ~ o /7 I ,t- — py
// g ~ y// |0 . critied Io,critica 1-D
7/ ~ 7/ 0,critica
d = ~ 4 7 »
t
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Convertidor elevador: formas de onda MCC

o b },LID> Ig o 4 DT (1D)T
* L + Vo — .
_ D, Yic &l L
ls N ) T
Ve CO—_ Vo gRL
VL Vn
; | ; TON TOFF
N iL Ve_VO
S cerrado: T,
Y . >
_LI-T-—>- . - .|+ Vv v
VL ® C S 0 L
S|
v 1 Vg Vv,
€ 1Y Y.
- S In IS
S
S abierto: Ty
V 'y
_,__I_NY\_ -~ o> > D Vo
! i ic |7 0
\ D C
— =
Ve Vo i
Y. D
t lg
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Convertidor elevador: analisis en MCC

* Condicion de régimen permanente en la bobina: v;, =0

VL 4

Ve
A
= >
< > > Ve_VO t
D-T  (1-D)T

Ve-D=(0,—-Ve) (1-D)

* Condicidn de régimen permanente en la bobina: i = 0

Ip lo

* Balance de potencia: P, = P,

Ve ip =V, -1,
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Convertidor elevador: condensador salida

g3 DT

i ERsE - =IO_O 3
ic 1 i t Ic =iy —lg o )
L i _ B =1y
\;_%N:R\H \; lc =0 Io = lc J
wed L 1
u S S AV. =—-AQ==[i.(t)-dt==-1.-D-T
/T\ | /\ 5 /= IAV o] C Q C!c() C o]
2 N 1
0
_IO-D-T
AV
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Convertidor elevador: formas de onda MCD

b AN >0 b . Ves
L i % D, Tic ' T
S
Ve ( CO—_ VO ;RL VL“ « D-T . DlT
VI-
|: | VE_

S cerrado: Ty, i L )

_.L_KW\__' . . / /\

t v - lo + X k
[ ] V

— ! L= H Vv = ‘Td] S
Y, . 0 - V

e IsY vic ] T 0

i A
. , S
S abierto: Toge Tiempo muerto
Y -~ o > . >
_—>-|_- \V} - T T v + I + /I
L I lo 0

V__ = H Vo T H Vo Vo Vo Vg

€ Y. - % -

IC \L

1l Transferencia de 1l iD“
energia directa | -
i ﬂ] E] p

VE
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vador: analisis en MCD

| IDk 0
Ianshnte % < —
[ D, Tic
S
2 ( T Vo SR
Balance de potenuazs: sustituyendo (5) en (4):
P, =P, = Vei, = Mo (1) ,

R : Vo Tow 14 V, (6)
foi oL [Tttt C2LT [TV,
TR T T (2)

i = £~T Sustituyendo (6) en (1):
P L on (3) :I@ d2
= 1V, T+t 1+4—
Ie:E'T.TON°[%] (4) Vo _ % K
V, 2
Balance Voltios x Segundo bobina: La solucién considera signo
(5) positivo porque se trata de un
_ _ ' -V convertidor con topologia
VeTon =(Ve = Vo)t =t = —V, Y elevadora
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Convertidor reductor-elevador

oﬁ
i,
|r S
<

AW

'_;3

+
~ Y
o
'Y
S A
-
[
+
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(V]
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Y
®
5 A
®

C\ : 1~ '°
» Carga de L. »Descarga de L.
»Descarga de C. » Carga de C.
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Reductor-elevador: analisis en MCC

‘iD i0- VL \/e
) Aj ) ; >
c -V
0 t
— ;R . .
Ve L CO Vo L |L I/ 'Lmax iLmed
, L ) o _ t
—_— | =
Calculo corriente maxima en la bobina: D { _________ \j ___________ \llDIO
L=l =l nea Tore =l T ) | >
A s
Lmed To|:|: 1—d | _ |0 N 1 VO T C B
Al > L max 1—d OFF \ \ IC=O R
ILmax = ILmed 7L I -
t
V
Al = TO'TOFF )
Balance Voltios x segundo:
V., Ton =V, Torr 0<D<0,5SecumplequeV, <V,
D D = 0,5 Se cumple que lV, =1/,
Vo=Ve 775 0,5<D < 1Secumplequel, >V,
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Reductor-elevador: analisis en MCD

< . < :
AIC
Ve L CO:: Vo §RL

. T .
Balance de potencias:

_ 2 \ 2 2
P :P :}Ve-i :V—O V_OZVE.E.TON .&

. R R 2 T L
1 = 1 TO,\I . =
2T g LT Moy L
| V, o 2T L vV, d
max L ON j } Ve — \/K
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Reductor-elevador: analisis

* Frontera modo de conduccion continuo y discontinuo:

\

MCC ﬁ = L

VvV, 1-d X d d X K>K.; 2 MCC

vV d 1—d - JK = K = (l_d) K=K,; — Frontera MCC-MCD
MCD 0 __— K<K,: 2 MCD

V, K /

e Calculo condensador de salida:

AQ :jic(t)'dt - IO'TON C = Io - T A partir de las especificaciones del rizado se determina la
AQ = C'AVpp — AV capacidad necesaria

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid »

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017



Indice tema

Introduccion a las fuentes de alimentacion lineales y conmutadas

Clasificacion de los convertidores CC/CC conmutados

Convertidor reductor:

Formas de onda

Condiciones de régimen permanente
Analisis en modo de conduccion continuo
Analisis en modo de conduccidon discontinuo

Convertidor elevador

Convertidor reductor-elevador

Convertidor flyback

Convertidor forward

Resumen

vucdm | Universidad Carlos Il de Madrid

A. Barrado, C. Fernandez, A. Lazaro, E. Olias, M. Sanz, P. Zumel / OCW Electrénica Potencia 2017

42



Convertidor flyback

» Topologia con aislamiento galvanico derivada del convertidor
reductor-elevador

e Su funcionamiento se fundamenta en el almacenamiento de
energia en la inductancia magnetizante del transformador

t > — .
PR

1:n > i’ l.:Lm§ i N Co=—1 ERL
R R
C +§ % g JLC =R, S *| I
o + N b
Ve
- S toff . I .
/ tiLm.I.L L.- ‘+
ng -% §+ C== R,
Vel | |
)
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Convertidor flyback: formas de onda MCC

Vdisp

1:n

_\'
‘\EZ

~+ v ‘

L VL

m

Balance Voltios x segundo: i l/ t
e

Vo D /\ /:

Ve-ton=—-toff = V,=V,-n t

n .1_D . A

v

gue la del convertidor reductor-elevador pero sin
invertir la salida

lc=Ilb—lo

|
D
Paran = 1, la relacion de conversion es la misma \
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Convertidor flyback: formas de onda MCD

1:n ~)
[/|
_—rnaa
€ | =
k"7 e
o +
y -
Balance potencia:
Vo?
Po=Pe |:> =Ve-k
R
- 1 ton \
|e:E?A| > I/O:I/e.D
: 1 ton Ve
Ple =—-——-—-ton
Ve 2 T L
Al =—-ton
L J
d d —d)?
n. 1-d

1—d \/7 :> Kcrltlca =
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Convertidor forward

» Topologia con aislamiento galvanico derivada del convertidor
reductor

tOTl
D>2|__C\NI;(\
1:n
Vol Lh\) Jo/:- Ve
T % 5T T L
D, D, ]
Ve__ \_- - IE
T <
D,
S tOff
Voria
Ve___ k
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Convertidor forward: formas de onda MCC

D, L

M_AM\T
- V . A ‘
x AL ?RL disp

J
" _ﬁ |

Balance Voltios x Segundo

(n'Ve_Vo)°tON = Vo lopr = V,=V,-n-D Vim

v

Ademas, para desmagnetizar el transformador se debe ) m
cumplir el balance voltios x segundo en la inductancia i ' —
magnetizante:

v

Ve - ton = Vom toee Vs
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Convertidor forward: tipos desmagnetizacion

* Forward RCD % L

s .)1:"3. Rp = Disipa energia extra que llega a C,

c J___éR %Lm % A cem ER C, = Almacena energia hasta

D D D, .

Ve - qgue su ten5|on2IIega a
L B cumplir: p :\éﬁ
D, D
e Energia desmagnetizacion —) disipada

 Forward clasico

Np 1:n D>2|__C\KYI;K\
Y eHy| Ce |:> . .
s ng § ‘ g X o, ER Tors Corrl.ente desmagnetlzan.te
§ D, reflejada por el secundario.
Ve__ ° V :V_e
™~ ° N2 vueltas secundario
AN D, desmagnetizador
J 7’ Energia desmagnetizacion = devuelta a
la fuente
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Resumen ()

 Funciones de Transferencia de los Convertidores Basicos:

Reductor Elevador Reductor-elevador
V V 1 V d
MMCC:V—Z:d MMCCZVZzl—d MMCszzzl—d
4.d°
" :Vo: 2 y V, 1+.,/1+ K y Vv, d
MCD = = = —
V . MCD MCD
e 1y 1. 4K V, 2 V., JK
Kcritica =1-d Kcritica =d- (1_ d)2 Kcritica — (l_ d)2
M-1 1
K " :1_M K - = Kcriica:—
critica critica M3 t (1 4 M)Z
4
KCl’itica_max — 1 KCfitica_maX - — KCfitica_maX — 1
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Resumen (ll)

* Relaciones de tensiones en modo de conduccién continuo y
discontinuo:

M en MCC M en MCD
10 I 3
i .
8 I- 2.5 _l” ’
’,' Elevador -
/ 2 o 1
6 1 g 7
Elevador/, - R
Rl 1.5 1~ -
4 JA ’/ _ - ~ * | Reductor-Elevadoy
P . 1 o T snnnnfsnnnnnfsnnnnnfnn 7.‘. ................. .l ..........
_ 1« Reductor-Elevador - ,
2 _Ld-f " b | et | Reductor
l P N e R P ‘ ——‘ .................... PRI 05
N I T x| _Reductor / ‘
0 0O 010203040506 0.70.80.9 0

0O 010203040506 0708¢09 1

Ciclo de trabajo, D
J Ciclo de trabajo, D
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Resumen (llI)

* Topologias reductoras:

T%

Forward
Reductor .
* Topologias reductoras-elevadoras: .
Reductor-Elevador 1:n >

Ty ]

| L.

- |
T Flyback
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Forward vs. flyback

Transformador mas pequeio
Mayor rendimiento

Menor ruido y rizado de Vo
Menores niveles de corriente

Flyback vs. forward

Sencillo y barato

Un Unico elemento magnético
Apropiado para convertidores
multisalida

Mayor capacidad de
regulacion
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