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Resumen

Hoy en dia, la proliferacion de los dispositivos electronicos es una de las principales causas
que afectan la calidad del suministro de energia. La mayoria de estos dispositivos tienen en su
etapa de entrada una fuente de alimentacion donde se lleva a cabo un proceso de conversion de
CA a CD. Debido a que los esquemas convencionales para llevar a cabo este proceso de
conversion resultan poco eficientes y con un bajo Factor de Potencia, se han enfocado
esfuerzos de investigacion para desarrollar nuevas soluciones que permitan satisfacer las
directivas de la normatividad actual. Como parte de las soluciones, los convertidores con
Correccion del Factor de Potencia sin puente rectificador han representado una alternativa mas
eficiente, cuyo esquema presenta ventajas en cuanto a tamafio y costo.

En este trabajo de tesis, se presenta el analisis tedrico del convertidor con Correccion del
Factor de Potencia (CFP) sin puente rectificador [1]. A partir de dicho analisis, se describe el
principio de operacion y se obtienen las ecuaciones que definen el funcionamiento del
convertidor (Convertidor CD-CD) para ambos modos de conduccion: Modo de Conduccién
Continuo (MCC) y Modo de Conduccion Discontinuo (MCD). Asi mismo, se deriva una
metodologia de disefio en ambos modos de conduccion la cual se valida mediante simulacion
y mediante la implementacion de un prototipo de laboratorio de 25 W. Posteriormente, se
realiza el analisis tedrico del convertidor propuesto como Corrector del Factor de Potencia
(Convertidor CA-CD), donde se obtienen las ecuaciones necesarias para derivar una
metodologia de disefio la cual se valida mediante simulacion.

A partir de los resultados presentados se comprueba que el convertidor con CFP sin puente
rectificador propuesto en [1] se comporta naturalmente como un emulador de resistencia
cuando es operado en MCD con ciclo de trabajo constante y frecuencia de conmutacién
variable.



Abstract

Nowadays, the proliferation of electronic devices is one of the main causes that affect the
power quality. Most of these devices have in its input stage a power supply where is
performed a process of converting AC to DC. Because the conventional schemes to carry out
this conversion process are inefficient and have low power factor, they have focused research
efforts to develop new solutions to meet the directives of the current standards and regulations.
As part of the solutions, Bridgeless Power Factor Correction Converters represented a more
efficient alternative, due to the advantages in size and cost.

In this research work, the theoretical analysis of the Bridgeless Power Factor Correction
Converter is presented [1]. From this analysis, the principle of operation is described and
equations that define the operation of the converter (DC-DC converter) for both conduction
modes are obtained: Continuous Conduction Mode (CCM) and Discontinuous Conduction
Mode (DCM). Also, a design methodology for both modes of conduction is derived which is
validated by simulation and by implementing a 25 W laboratory prototype. Subsequently, the
theoretical analysis proposed as converter Power Factor Corrector is made (AC-DC
converter), where the necessary equations are obtained to derive a design methodology which
is validated by simulation.

From the presented results it is found that the Bridgeless Power Factor Correction Converter
proposed in [1] naturally acts as an emulator of resistance when operated in MCD with
constant duty cycle and variable frequency switching.
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo se aborda el panorama dentro del cual se desarrolla este trabajo de
tesis. Para ello, se describe la problematica actual en cuanto a la demanda de energia y se
presentan las diferentes causas que afectan la calidad del suministro de energia. Asi mismo, se
presentan las soluciones mas comunes que se han utilizado en cuanto al proceso de conversion
de CA a CD, incluyendo sus ventajas y limitaciones. Por otro lado, se analizan los trabajos
propuestos en la literatura en cuanto a los Convertidores con Correccion del Factor de
Potencia (CFP) sin puente y se mencionan sus ventajas en comparacién con otras topologias.
Finalmente se describe la propuesta de investigacion.



1.1 Antecedentes

Actualmente, resulta novedosa, practica y un tanto divertida la forma en que los avances
tecnoldgicos intervienen en la vida de los seres humanos. Desde una simple aplicacion en
nuestro teléfono inteligente, hasta una intervencion quirdrgica a distancia; el impacto
tecnoldgico ha sido significativo en las Gltimas décadas. No obstante, estos avances han
representado nuevos retos en cuanto a términos de energia; ya que el crecimiento de la
poblacion y las necesidades actuales de la industria han traido como consecuencia un
incremento significativo en el consumo de energia eléctrica.

La energia eléctrica es la fuente de energia utilizada por los equipos eléctricos y
electronicos en nuestros hogares, la industria y en nuestros lugares de trabajo. Particularmente,
en la industria ha habido una tendencia hacia el uso de maquinaria mas moderna, asi como de
procesos mas sensibles ante variaciones en la Red de Suministro Eléctrico (RSE); por lo que
cualquier perturbacion o interrupcion en la energia suministrada representa un alto valor
econdmico. Es por ello que uno de los temas que han cobrado mayor interés en las Gltimas
décadas es el de calidad de la energia, el cual ha sido un tema de interés comun para las
compafiias de suministro eléctrico (CSE), los usuarios y fabricantes; donde el estudio
cualitativo de esta fuente de energia ha sido abordado ampliamente.

En la literatura se ha definido al término calidad de la energia de diversas formas, cuyo
significado varia dependiendo del marco de referencia que se tome. En [2], se define calidad
de la energia como: “cualquier problema en la red de suministro eléctrico que se manifieste
como una desviacion de voltaje, corriente o frecuencia y que resulte en una falla 0 mala
operacion de algun equipo” mientras que una definicién desde el punto de vista de una CSE lo
define como “confiablidad ” y presenta estadisticas que demuestran que su sistema es 99.98 %
confiable. El concepto de calidad de la energia engloba diferentes problemas que surgen tanto
de la interaccion entre usuarios como del uso de equipos electrénicos y de diversos fendmenos
electromagnéticos los cuales se dividen en las siguientes categorias [3], [4]:

Fluctuaciones de voltaje (flickers)
Distorsion armonica

Variaciones en la frecuencia de linea
Bajo o sobre voltaje

Caidas de voltaje (sags)

Transitorios

ouhkwnE

Cada uno de estos problemas tienen diferentes causas, los cuales han sido abordados
ampliamente en la literatura [5], [6].

Una de las principales causas que afectan la calidad de la energia, es la proliferacion de
los dispositivos electronicos que son utilizados actualmente. La mayoria de estos dispositivos
(cargas no lineales) utilizan una fuente de alimentacion en donde se lleva a cabo un proceso de
conversion de corriente alterna (CA) a corriente directa (CD). Un método sencillo que se ha
utilizado por muchos afios, se basa en el uso de un puente rectificador completo seguido de un
capacitor de gran tamario, tal como se muestra en la Fig. 1.1.
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Figura 1.1 Circuito convencional para la conversion de CA a CD.

Principalmente, las ventajas del circuito de la Fig. 1.1 son su bajo costo y robustez, sin
embargo, bajo este esquema Unicamente se extrae corriente durante un intervalo de tiempo
corto, (Fig. 1.2), lo que representa los siguientes inconvenientes:

e EIl contenido armoénico de la corriente de entrada en alta frecuencia es significativo
debido a la distorsion en la forma de onda de la corriente; lo cual no esta permitido por
la normatividad actual en ciertas regiones del mundo.

e EIl factor de potencia es bajo (0.6), lo que representa una pobre utilizacién de la
potencia real disponible de la RSE, ya que la potencia reactiva solo genera pérdidas en
las lineas de transmision sin entregar la potencia real disponible a la carga.
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Figura 1.2 Formas de onda de corriente y voltaje bajo el esquema convencional de conversion CA-
CD.

Una forma de cuantificar el impacto negativo que tiene una forma de onda de corriente como
la mostrada en la Fig. 1.2, es a través de la evaluacion de dos parametros: El Factor de
Potencia y la Distorsion Armonica Total.

El Factor de Potencia (FP) se define como la relacion entre la potencia activa y la potencia
aparente, es decir:
Ve 1:-COS¢ 1, -cos¢

Vol, |

ef "ef

FP =

ef



donde V, es el voltaje eficaz de entrada, 1, es la corriente eficaz de entrada, 1, es la

ef

componente fundamental de 1, y cos¢ es el angulo de fase entre el voltaje de entrada y la

componente fundamental.
Si el voltaje de entrada se asume como una sinusoidal pura, el factor de potencia FP se define

como el producto del factor de distorsion K, y el factor de desplazamiento K, , es decir:

FP=K,-K, (1.1)
donde K, es la relacion entre la corriente eficaz de la fundamental 1*, y la corriente eficaz

total I, y K, es el coseno del angulo de fase entre el voltaje de entrada y la componente
fundamental [7].

El factor de distorsion K, sera unitario si las formas do onda de corriente y voltaje son
identicas, mientras que el factor de desplazamiento K, sera unitario si dichas formas de onda

estan en fase, bajo esta condicion el FP sera unitario; tal como sucede cuando se alimentan
cargas lineales.

La Distorsion Armonica Total (DAT) se define como la relacién entre la raiz cuadrada de la
sumatoria de los cuadrados del valor eficaz de los armonicos y el valor eficaz de la
fundamental, es decir [8]:

2 2 2
_\/I efz+I efs+---+I e,

DAT

(1.2)

ef;

Aplicando estas definiciones de FP y DAT al circuito de la Fig. 1.1, este esquema presenta un
FP que oscila entre el 0.5 y 0.65 y una DAT que supera incluso el 100 % [9].

Debido a las razones mencionadas, se ha vuelto necesario el uso de fuentes de alimentacion
que drenen una corriente de entrada con bajo contenido armoénico y que ademas conserven un
FP cercano a la unidad. Esto para satisfacer regulaciones y estdndares que limitan las
corrientes armonicas inyectadas a la RSE, tales como la IEC 61000-3-2 o iniciativas de ahorro
de energia como la 80 PLUS [10], [11].

Actualmente, existen dos técnicas para la correccion del factor de potencia (CFP); la pasiva y
la activa. La técnica pasiva consiste basicamente en utilizar un filtro L-C a la salida del puente
rectificador; cuya principal ventaja es la simplicidad del circuito. Sin embargo, este esquema
presenta serias limitaciones tales como:

e No se obtiene un FP unitario ni una DAT nula.

e Alta sensibilidad ante variaciones en la frecuencia y la magnitud del voltaje de entrada.

e Debido a que se opera a frecuencia de linea, los elementos de filtrado son voluminosos
y de costo elevado.

e Pérdidas significativas en los elementos mencionados.



Mientras que la técnica pasiva es recomendable para aplicaciones de baja potencia, la CFP
activa se usa en mayor proporcion debido a su rendimiento superior especialmente en la
industria de Telecomunicaciones y Computacional [12]. De manera general, la CFP activa
consiste en utilizar un convertidor electronico de potencia (CEP) entre un puente rectificador y
un capacitor de gran tamafio, tal y como se muestra en la Fig. 1.3. Este esquema se conoce
como “Sistema Activo”, “Filtro Activo” o bien “Emulador de Resistencia”; cuya parte
medular es el uso de un Convertidor CD-CD.
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Figura 1.3 Esquema convencional para la correccion de factor de potencia activa.

El propdsito del puente rectificador en el circuito de la Fig. 1.3, es rectificar la corriente y el
voltaje de linea; de tal forma que el CEP sea alimentado con una corriente y un voltaje
positivo. Esto se debe a que en la actualidad todos los convertidores CD-CD solo pueden
aceptar corriente y voltaje con una polaridad en la entrada; por lo que el puente rectificador es
necesario para adaptarse a esta limitacion.

El CEP mostrado en la Fig. 1.3, representa cualquier topologia de un convertidor CD-CD
que tenga una ganancia elevadora, lo cual es indispensable para realizar la funcion de CFP. La
mayoria de los convertidores con CFP hacen uso de topologias como la boost o las derivadas
de la buck-boost a la entrada, debido a su alta capacidad para corregir el FP de forma natural
[13]-[16]. Sin embargo, un esquema convencional como éste, presenta una baja eficiencia
debido a las pérdidas significativas en el puente rectificador. Esto se debe a que en cada
semiciclo de linea dos de los diodos del puente rectificador estan en conduccion; lo que
representa pérdidas por conduccién significativas especialmente en aplicaciones de alta
potencia. En respuesta a este inconveniente, se han enfocado esfuerzos de investigacion hacia
el desarrollo de topologias mas eficientes donde se elimine el puente rectificador en la entrada,
tales topologias se conocen como convertidores con CFP sin puente [17]-[25]. Un convertidor
con CFP sin puente permite reducir el nimero de dispositivos semiconductores (DS) en
conduccion en comparacién con un esquema convencional con CFP; lo cual permite reducir
significativamente las pérdidas por conduccién, aumentar la eficiencia y reducir el costo total
del sistema. En la Fig. 1.4, se muestra el esquema del circuito con CFP sin puente.
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Figura 1.4 Esquema de circuito con CFP sin puente.



1.2 Planteamiento del problema

En la literatura se han reportado un gran nimero de convertidores con CFP sin puente [17]—
[25], basados en diferentes topologias de convertidores CD-CD convencionales, en donde se
ha conseguido eliminar parcial o totalmente el puente rectificador. Sin embargo, uno de los
trabajos que ha llamado la atencion por los resultados obtenidos, ha sido el presentado en [1],
en donde a partir de resultados experimentales se ha reportado un FP de 0.999, una eficiencia
mayor al 98% y una DAT del 1.7 %. Ademas, en [26]-[28] el mismo autor ha presentado
algunas caracteristicas y el principio de operacion de esta topologia tanto para la versién
monofésica como trifasica. Sin embargo, en ninguna de estas referencias ni en la literatura se
reporta un andlisis formal de este convertidor. Por lo tanto, debido a las bondades que expone
esta topologia y al interés y popularidad que han cobrado los circuitos con CFP sin puente
[29], resulta necesario realizar un andlisis formal a través del cual se obtengan las ecuaciones
que definen su operacién y de esta forma derivar posteriormente una metodologia de disefio
gue permita su implementacion.

1.3 Estado del arte

En esta seccion, se presentan algunos convertidores con CFP sin puente que se han propuesto
en la literatura. Cabe mencionar que el primer trabajo que se presenta describe al convertidor
que se propone analizar en este trabajo.

En [1], se presenta un convertidor con CFP sin puente de una sola etapa y con corriente
pulsante a la entrada, cuyo diagrama esquematico se muestra en la Fig. 1.5.
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Figura 1.5 Diagrama esquematico del convertidor con CFP sin puente.

El circuito de la Fig. 1.5 esta compuesto por un interruptor controlado Q y dos no controlados
(D, y D,); los cuales conmutan dependiendo del estado de Q y de la polaridad del voltaje de
entrada. Bajo esta condicion, el interruptor Q debe tener la capacidad de operar en dos
cuadrantes (primero y tercero), cuya implementacion puede realizarse a través de dos
RBIGBT en paralelo o dos MOSFET en serie para frecuencias de conmutacién mas elevadas.
La capacidad inherente para operar con un voltaje de entrada bipolar permite eliminar por
completo el puente rectificador a la entrada y asi poseer ventajas en cuanto a eficiencia,
tamano y costo frente a otras topologias. Ademas, la topologia de este convertidor incluye un
circuito resonante conformado por L, y C,. Por lo tanto, la operacion de este circuito se basa
en un nuevo método de conmutacion hibrido, ya que durante un subintervalo del periodo de
conmutacion opera como convertidor resonante y durante el otro como convertidor PWM.



A partir del principio de operacion reportado se demuestra que el nimero de DS que conducen
durante el encendido y apagado del interruptor Q es de dos y uno respectivamente; por lo que
las pérdidas por conduccion se ven significativamente reducidas. A partir de resultados
experimentales, se reporta una eficiencia mayor al 98 %, una DAT del 1.7 % y un FP de
0.999.

En [30] se presenta un circuito con CFP sin puente el cual se basa en la topologia del
convertidor Cuk y cuyo principio de operacion se presenta en MCD. EI diagrama esquematico
de este circuito se muestra en la Fig. 1.6.
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Figura 1.6 Diagrama esquematico del circuito con CFP sin puente basado en el convertidor Cuk.

Una de las ventajas inherentes de este circuito es la alta calidad en la corriente de entrada y
salida; lo cual se debe a la ubicacién de los inductores en la topologia. Los autores sefialan que
el numero de DS que conducen durante cada semiciclo de linea es menor en comparacion con
el convertidor Cuk con CFP convencional [31] e incluso que la version sin puente normal [32].
Sin embargo, una de sus desventajas es que el nimero total de componentes es mayor que las
dos versiones citadas anteriormente. A partir de resultados de simulacion se reporta una DAT

del 7 % y 14 % asi como un FP de 0.988 y 0.904 para un voltaje de linea de 115 V__ y 240
V... respectivamente.

rms

En [33] se presenta otra topologia basada en la version normal del convertidor Boost con CFP
sin puente, cuyo diagrama esquematico se muestra en la Fig. 1.7.
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Figura 1.7 Diagrama esquematico del circuito con CFP sin puente basado en el convertidor Boost.

LB1

A diferencia de la version normal, en esta topologia se afiaden los diodos de recuperacién lenta
D, y D, asi como el inductor de entrada LB2.



De esta forma, se menciona que se logra reducir el ruido en modo comdn, ya que se establece
una trayectoria de baja frecuencia entre el voltaje de entrada y la terminal positiva 0 negativa
del voltaje de salida. El principio de operacién se presenta en MCC, el cual se divide en cuatro
etapas; dos para el semiciclo positivo del voltaje de linea y dos para el negativo. En cuanto al
circuito de control, se menciona que los interruptores S1 y S2 pueden ser accionados por la
misma sefial de control; lo que simplifica la implementacion de dicho circuito. La principal
desventaja es que se requiere de dos inductores (LB1 y LB2), sin embargo, se menciona que se
puede lograr un rendimiento térmico mejor con dos inductores en lugar de uno. A partir de
resultados de simulacion se reporta una DAT < 10 % asi como un FP de 0.91.

Basado en el convertidor SEPIC, en [34] se presenta un circuito con CFP sin puente, cuya
topologia se muestra en la Fig. 1.8.
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Figura 1.8 Diagrama esquematico del circuito con CFP sin puente basado en el convertidor SEPIC.

En este trabajo se menciona que al afiadir un diodo en la salida de la version sin puente
normal [35], se logra remover un lazo de acoplamiento capacitivo no deseado; lo que ademas
de eliminar las pérdidas por conduccion permite reducir el ruido de sensado. A partir del
principio de operacidn presentado, se demuestra que el nimero de DS en conduccion es de tres
y dos durante el encendido y el apagado del interruptor Q respectivamente; por lo que se
obtiene una mejora en comparacion con el circuito con CFP normal donde conducen 3 diodos
en la trayectoria de corriente. Por otro lado, el voltaje de entrada siempre esta conectado con la
tierra de salida a través de los diodos de recuperacion lenta D, y D, ; por lo que la topologia

propuesta no sufre de emisiones de interferencia electromagnética (EMI) en modo comun.
Una de las desventajas es que se emplea un inductor mas que en [35], lo cual parece afectar en
términos de tamafio y costo. Sin embargo, se menciona que los cuatro inductores en el circuito
propuesto pueden ser acoplados simétricamente en un solo ndcleo magnético, lo que permite
reducir el tamafio y el costo del sistema. A partir de resultados experimentales se reporta una
eficiencia del 91 % y un FP por encima de 0.98 a una frecuencia de conmutacion de 100 kHz.

Una topologia mas se presenta en [24], en donde se propone un circuito con CFP sin puente de
una sola etapa basado en el convertidor Flyback. En la Figura 1.9, se muestra el diagrama
esquematico de este circuito.
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Figura 1.9 Diagrama esquematico del circuito con CFP sin puente basado en el convertidor Flyback.

El circuito de la Fig. 1.9, esta compuesto por dos devanados primarios (L, y L, ) y dos
MOSFET de alta frecuencia (S, y S,); los cuales se utilizan para controlar el flujo de energia

hacia el secundario. EIl principio de operacion se divide en cuatro etapas; dos para el semiciclo
positivo del voltaje de entrada y dos para el negativo, el cual estd disefiado para operar en
modo de conduccion en la frontera. A partir del analisis, se demuestra que el nimero de DS
que conducen es de dos y uno para el semiciclo positivo y negativo del voltaje de linea
respectivamente; lo que permite reducir el nimero de DS a lo largo de la trayectoria de
corriente. Una de las ventajas que presenta el esquema de conmutacion de S, y S, es que solo

se necesita una sefial de control para accionar ambos interruptores; lo que simplifica el circuito
de control ya que no es necesario un circuito de deteccion de cruce por cero para detectar la
polaridad del voltaje de entrada. Otras de las ventajas que presenta el circuito son la facilidad
de aislamiento debido al transformador, asi como la flexibilidad en la relacién de conversion
de voltaje; lo cual se obtiene ajustando adecuadamente la relacion de vueltas en el
transformador. A partir de resultados experimentales se reporta una eficiencia de mas del 90 %
y un FP mayor a 0.92 en un rango de voltaje de entrada de 110-230 V.

1.4 Propuestade solucion

En este trabajo, se propone llevar a cabo un andlisis formal al convertidor propuesto en [1],
mediante alguna técnica o método de analisis que se adapte a las caracteristicas y al principio
de operacion del mismo. De esta forma, se espera obtener las ecuaciones que definen su
operacion y posteriormente derivar una metodologia de disefio que permita llevar a cabo su
implementacion.

1.5 Objetivos

151 Objetivo general

Analizar teéricamente la topologia del convertidor sin puente rectificador propuesto en [1]
como Corrector del Factor de Potencia.



1.5.2 Objetivos particulares

e Comprender el principio de operacion del convertidor.

e Definir el tipo de método o técnica para llevar a cabo el analisis.
e Desarrollar la metodologia de disefio del convertidor.

e Validar el andlisis tedrico.

1.6 Alcances

e Elaborar una metodologia de disefio para el convertidor a partir del analisis realizado.
e Validar el andlisis desarrollado a través de simulacion.

1.7 Justificacion

Recientemente, los circuitos con CFP sin puente han cobrado interés y popularidad como parte
de las topologias utilizadas en el disefio de fuentes de alimentacion conmutadas [29]. Por lo
tanto, a partir del analisis propuesto se lograra clarificar la operacidn, el disefio y conocer las
limitaciones del convertidor propuesto en [1]. Asi mismo, los beneficios que trae consigo esta
actividad, impactan positivamente en términos de la calidad de la energia; lo que permitira
una sana interaccion entre las compafiias de suministro eléctrico, usuarios y fabricantes.
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Capitulo 2

Analisis del Convertidor en MCC

En este Capitulo se presenta el andlisis del convertidor sin puente rectificador propuesto en [1]
como convertidor CD-CD operando en MCC. Como parte del analisis, se describe el principio
de operacion y se presenta el desarrollo mediante el cual se obtienen las ecuaciones que
definen su funcionamiento. Finalmente, se propone una metodologia de disefio para el
convertidor la cual se deriva a partir del analisis realizado.
Para simplificar el analisis se asume lo siguiente:

= Todos los elementos del convertidor se consideran ideales.

= La operacion del convertidor es en estado estable.

= El inductor de entrada L Yy el capacitor de salida C, son lo suficientemente grandes
para mantener una corriente |,y un voltaje de salida V,, constante respectivamente.
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2.1. Principio de operacion para V,, >0

En la Fig. 2.1, se muestran los circuitos equivalentes para el tiempo de encendido T,, y tiempo

de apagado T, para un voltaje de entrada positivo (Vin >O). A continuacion se describe el
principio de operacién para ambos estados.

Q ) (I:Ir . Lr D1
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Figura 2.1 Circuitos equivalentes para V,, >0 en MCC. a) Tiempo de encendido, b) Tiempo de
apagado.

Al encenderse el interruptor Q, el diodo D, se polariza directamente, mientras que D, es

apagado como resultado de su polarizacion inversa. Bajo esta condicion, la corriente en el
inductor de entrada L se incrementa linealmente y el capacitor resonante C, se descarga a

través de D, proporcionando la corriente necesaria al capacitor de salida C, y la carga R.

Durante el apagado del interruptor Q (Fig. 2.1 b)), D, se apaga naturalmente debido a que la
corriente que conduce se hace cero, mientras que D, es encendido. Durante este estado, la

energia almacenada en L es entregada a C, a través de D,, cuya carga se incrementa
linealmente.

En la Fig. 2.2, se muestran las principales formas de onda del convertidor durante un periodo
de conmutacion T,. A partir de la Fig. 2.2, es evidente que el modo de operacion del

convertidor se da en modo resonante durante el tiempo de encendido T, y como convertidor
PWM durante el tiempo de apagado T, . Por lo tanto, el periodo de resonancia T, define el
tiempo de encendido T, del interruptor Q, el cual se establece a la mitad del periodo
resonante T, es decir:
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y el tiempo de apagado T, se define como:

T, =T.-T =—-—
off s on f 2f
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Figura 2.2 Principales formas de onda del convertidor en MCC para V,, > 0.

A continuacion se presenta el analisis para determinar las expresiones de corriente y voltaje en
los elementos del convertidor.

Determinacion del Rizo de Corriente en el Inductor de Entrada Ai,

Yaque
di, (t)
t)=L 72
v () dt
Ai, =di(t) = VL_L(t)dt
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por lo tanto, el rizo de corriente en el inductor de entrada Ai, esta dado por:

.V V. T
Aip =0T =-ho 2.1
L L on 2|_ ( )
ademas
AIL VinTo Vm
2 4L 4Lf

Del circuito equivalente de la Fig. 2.1 a), se tiene que el valor promedio de la corriente de
entrada |, esta dado por:

Iin = IL+|Cr

Ya que el principio de balance de carga establece que el cambio neto en la acumulacién de
carga en un capacitor debe ser balanceado a cero en un periodo de conmutacién, la corriente
promedio en el capacitor resonante es igual acero. Por lo tanto:

Iin = IL (22)
Ademas, idealmente
P =R
Vinlin :Volo
Iin = V_O Io = Mlo
Vin
Por lo tanto, (2.2) se rescribe como:
Iinzlel\/”o (23)

considerando que 1, es el valor promedio de i, (t) durante un periodo de conmutacién T, , el
valor inicial de la corriente en el inductor de entrada i, (0) est4 dado por:
Ai, Y |V

i (0)=] —ZL=M] ——T =M] ——1n
0=l P TIR R VTE]

por lo tanto, la expresion que define la corriente en el inductor de entrada i, (t) durante T,
esta dada por:

. V. V.
L ()="Lt+M| -1 ara 0<t<T 2.4
L() L o] 4Lf p on ( )

(]
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Determinacion del Rizo de Voltaje en el Capacitor Resonante AV,

Yaque
dVCr (t)
dt
AV, = dvg, (t) = 'Ccﬂ dt

r

(1) =C,

De la Fig. 2.1 b) se tiene que i, (t)z I, por lo tanto, el rizo de voltaje en el capacitor
resonante AV, esta dado por:

I MI (1 1
AV, =—+T =—2| ——— 2.5
Cr C,— off Cr [fs 2foj ( )
ademas
AV M
—_Cr _ o i_i (2.6)
2 2C, | f, 2f,

Asumiendo que el valor promedio del voltaje en el capacitor resonante V. es
aproximadamente igual a (V0 —Vin) durante un periodo de conmutacion T, el voltaje pico en

el capacitor resonante V., esta dado por:

Crp

Avcr +VC|, _ Mlo [i_ij"'(vo _Vin) =V, (0) (2.7)

Ve = —o
k2 2C | f, 2f

De esta forma, (2.7) define el voltaje maximo en el capacitor resonante durante el tiempo de
apagado T , el cual corresponde al valor inicial v, (O) de la siguiente etapa (T, ).

Determinacion del Voltaje en el Capacitor Resonante V., y la Corriente en el Inductor
Resonante i,

Aplicando LTK en la malla formada por V,,, C,, L, y V, en el circuito de la Fig. 2.1 a) se
tiene:

Vi, (t) = (\/in_vo) +VCr (t)
ya que

di, . (t)
=L ‘7
VLr() r dt
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diLr (t) _ (Vin _Vo) +VCr (t)

- 5 (2.8)
En el circuito de la Figura 2.2 a), la corriente “sale” del capacitor, por lo tanto:
dve, () _ i, () 09
dt C,
aplicando Transformada de Laplace a (2.8) se tiene:
1., (s) i, (0) = (VinL‘rVO) §+VCfoS)
considerando que el valor inicial de la corriente es cero i, (0) =0 (ver Fig. 2.2)
Sl (s) = (V‘”L_rVO) §+V°|r_fs) (2.10)
aplicando Transformada de Laplace a (2.9)
Ve, (6) ey (0) =~
sustituyendo (2.7) r
SV, (5 { (L L) (Vo_m} - 10
resolviendo para I, (S)
I,(s)= M2|° [%—%}Cr vV, -V, )—C,SV,(s) (2.11)

sustituyendo (2.11) en (2.10)

Mlo i_i _ _ :(Vin _Vo)l VCr(S)
S|: 2 (f 2f0]+cr(vo Vin) CrSVCr(S):| L S+ L

S T T

resolviendo para V_, (s)

16



VC,(S)=(V°;Vi”) MI"[i lJ > (2.12)

* - 1
2C, \ f,  2f, 4
LC,
aplicando Transformada Inversa de Laplace a (2.12) se obtiene:
MI (1 1
Vo, ) =(V,-V. )+—| ———|cos(mw,t) para O<t<T 2.13
Cr( ) (Vo m) 2Cr [ fs 2f0J ( (o] ) p on ( )

Por Gltimo, la corriente en el inductor resonante i, (t) se obtiene a partir de (2.9)

. dv. (t) d ML(1 1
y=-c Yl _ 91y vy of 2 1 t
L0 =-C—4 rdt{(v" n) ¥ 2C. [f ZfJCOS(a’o )}

S

iL,(t):Mloﬁfo[%—%lsin(a)ot) para 0<t<T, (2.14)

S 0o

De esta forma, v, (t) e i, (t) quedan definidos por (2.13) y (2.14) respectivamente durante
T

on*

Determinacion del Rizo de Voltaje de Salida AV,

A partir de los circuitos equivalentes de la Fig. 2.1, la corriente en el capacitor de salida i, (t)
estd dada por:

ico (t) =i, (t)—1, para 0<t<T, (2.15)
o (t)=—1, para T, <t<T,

En la Fig. 2.3, se muestran las formas de onda de i, (t) y Vc,(t) durante un periodo de
conmutacion T,.

17



|
ov |
I

Ts

A A

Figura 2.3 Formas de onda de corriente y voltaje en el capacitor de salida para V,, > 0.

Por simplicidad, la magnitud del rizo del voltaje de salida AV, se obtiene integrando i, (t)

durante el tiempo en el cual su valor es positivo; cuyo valor corresponde al area positiva
sombreada de la Fig. 2.3. Para ello, primero se determinan los instantes t, y t, .

Sustituyendo (2.14) en (2.15) se tiene:

kdU=Mh”RQ%—£f}mMH%4O

S (o}

i, (t)=1,[ Mz f,T,

o off
donde T = [fi - %J

S

sin(w,t)-1] para 0<t<T, (2.16)

resolviendo (2.16) para t =t,, donde i, (t,)=0, se obtiene:

sin(a,t) = b _ !
° Ml zf, Mxf T,

=sin”t| ———
@b |:|V|7Z'foToﬁ }

(o]

t=—sin?|——— |=—T_sin"t| —= (2.17)
Q) MrzfT, | 27f, M7zt Ty

Ya que el area positiva de la Figura 2.3 es simétrica durante T, el instante de tiempo t, se
define como:

18



t, Lol L L (2.18)
2 T Mzt Ty,

Yaque

AV, = C_OJ:iCO (t)dt (2.19)
sustituyendo (2.16) en (2.19)
1% :
AV, = C—j{lo [ Mz f,T, sin(o,t)—1]}dt (2.20)

0t

t t
AV, = (':—{ [M7 1T sin(e,t)dt - | dt}

ol t

|
AV, = —C[M zf T, (—i cos(a,t)|? ]—tﬁz }
a) 1 1

CO 0
de (2.17) y (2.18)
Avozl—o _M”f"TOff oS @, T—"—isin’l(A) -T, 1—lsin’l(A)
C, o, 2 rf, 2
donde A= L
Mzt T,

I, 1

AV, = C_{—%Toﬁ {cos[z— Zsin’l(A)]} -T, E—;sinl(A)}

(o]

Aplicando la identidad cos(« — ) =cosa cos S+sinasin

19



AV, = (I:—"{—%Toﬁ {cos(;:)cos[Zsin‘l(A)]+sin ()sin [ZSin‘l(A)]} -T, B—%sin‘l(A)}}

0

AV, = (I:—‘;{—%Toﬁ {(—1) cos| 2sin™* (A)]} -T, E ~Lgin (A)}}

T

AVO:I—° MT,, cos|sin™ 1 ~T, l—lsln 1 (2.21)
C, Mz fT 2 M7z T

De esta forma, la ecuacion (2.21) define el rizo del voltaje de salida AV, para V,, > 0.

2.2. Gananciaen CD paraV,, >0

La ecuacion que define la ganancia en CD para el convertidor de la Fig. 2.1, se obtiene al
igualar la energia de entrada E,, vy la energia de salida E_, es decir:

[Rdt=["Pat
j i (1)t = j;svoiodt (2.22)

A partir del circuito equivalente durante T,, (Fig. 2.1 a)), se observa que i, (t) =i, (t)+i (t)
y que i, =i (t). Por lo tanto, considerando i, (t)=~ I , (2.22) se rescribe como

l

fo

j i ]t = j Vi, (t)dt (2.23)
sustituyendo (2.14) en (2.23) O
1
° 1 1),
jvmlLdt+v -V, !lLﬂfOEf—S—Z—Jsun(wot)dtzo

1

V, 1, ‘e 1 1),
Yl vov vy [ | 2t sin@tdt =0
T °)£ Lﬂ"[fs 2f0j (@)

0
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Vol (V,-V)I (1 1

z'”fL—( > ) L(f__Zf )[cos(n)—cos(O)]:O
Vin|L+Vin|L_Vin|L_VO|L i_i =O
2f,  f,  2f, £, 2f,

(2.24)

De esta forma, la ecuacién (2.24) representa la ganancia en CD del convertidor en MCC para
vV, >0.

2.3. Principio de operacion para V,, <0

En la Fig. 2.4, se muestran los circuitos equivalentes de T, y T, para V,, <0. Notese que los

circuitos equivalentes durante el tiempo de encendido y apagado son diferentes a los circuitos
equivalentes para V,, > 0. Por esta razon es necesario realizar el analisis y asi determinar las

ecuaciones que rigen la operacion durante V;, <0. A continuacion se describe el principio de
operacion para ambos estados.

Q Cr Lr
| I AAAA
i =
fin T iL iLr °
+ >
(I Vin L § D2 Co=r R;
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Cr Lr D1

Il > .
I lo
L Co=" RS
b)
Figura 2.4 Circuitos equivalentes para V,, <0 en MCC. a) Tiempo de encendido, b) Tiempo de
apagado.

Al encenderse el interruptor Q, el diodo D, es apagado y D, se polariza directamente como
resultado del voltaje aplicado. Bajo esta condicion, la corriente en el inductor de entrada L se
incrementa linealmente hacia un valor negativo y el capacitor resonante C,_ se carga de forma

cuasi-senoidal. Ademas, C, proporciona la corriente necesaria a la carga R .

Al apagarse el interruptor Q (Fig. 2.4 b)), el diodo D, es encendido y D, se polariza

inversamente. Bajo este esquema, tanto el inductor de entrada L como el capacitor resonante
C, transfieren su energia al capacitor de salida C, y a lacarga R.

En la Fig. 2.5, se muestran las principales formas de onda del convertidor durante un periodo
de conmutacion T,.

Vg :
: >
| e
i e o i
ik~
Ver s -
_/ an : \;Ié\_/Cr
. I o
Iir
iLrpk : : g
I I
Vp: i
I T
Vb: |
b
Ton I Toff :

S

Figura 2.5 Principales formas de onda del convertidor en MCC para V,, <0.
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Las expresiones de corriente y voltaje en los elementos del convertidor se obtienen a partir del
siguiente analisis.

Determinacion del Rizo de Corriente en el Inductor de Entrada Ai,
Yaque

_ di(t)
v (t)=L it

Ai, = di () ="L—L(t)dt

por lo tanto, el incremento de corriente Ai, esta dado por:

Ai, Vo = Vinlo (2.25)
L 2L
ademas
AIL VinTo Vm
2 4L 41 f

considerando que —I, es el valor promedio de i,_(t) durante un periodo de conmutacién T, el
valor inicial de la corriente en el inductor de entrada i, (0) esta dado por:
Ai,

. V.
L0)=—l +—=-MI_+—=-
(O=-1 2 ° 4Lf,

por lo tanto, la expresion que define la corriente en el inductor de entrada i_(t) durante T,

esta dada por:

. V. V.
I t)=—2"¢t-MI_ +—"_ 2.26
L® L ° " ALf, (2.26)

Determinacion del Rizo de Voltaje en el Capacitor Resonante AV,

Ya que
dv, (t)
dt
AV, =dv, (t) = 'Ccﬂ dt

r

i, (t)=C,
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De la Fig. 2.4 b) se tiene que i, (t)z I, por lo tanto, el rizo de voltaje en el capacitor
resonante AV, esta dado por:

| Ml 1 1
AV, =—=LT =—2| ——— 2.27
Cr Cr off Cr [fs 2foJ ( )
ademas
Mo _Mi,(1 1 229
2 2C, | f, 2f,

Asumiendo que el valor promedio del voltaje en el capacitor resonante V., es igual a V,,

durante un periodo de conmutacion T, el voltaje minimo en el capacitor resonante V, .., esta
dado por:
AV, MI,(1 1
Vermin =Vo ——= =V, ——2| ——— |=V,, (0 2.29
Crmin Cr 2 in 2Cr [ fs 2 foj Cr ( ) ( )

De esta forma, (2.29) define el voltaje minimo en el capacitor resonante durante el tiempo de
apagado T, el cual corresponde al valor inicial v, (0) de la siguiente etapa (T,,).

Determinacion del Voltaje en el Capacitor Resonante V., y la Corriente en el Inductor
Resonante i,

Aplicando LTK al circuito equivalente de la Fig. 2.4 a) se tiene:

~Ver (t)+V ()
()=V (t)-V,

ya que
di,. (t)
v, (t) =L, ——=
. _V.
dILr (t) — Vcr (t) n (2.30)
dt L,
ademas
. dv.. ()
i.(t)=C —¢& 7
Cr( ) r dt

En el circuito de la Fig. 2.4 a), la corriente “entra” en el capacitor resonante C_, por lo tanto:

dVCr (t) _ iCr (t) _ iLr (t)
d¢ C C

r r

(2.31)
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aplicando Transformada de Laplace a (2.30)

SILr (S)_iLr(O) = -

VCr (S) _ \i 1
L L

considerando i, (0)=0

V. (s) V. 1
Sl (s)=—S—=—-nZ= 2.32
Lr( ) Lr Lr S ( )
aplicando Transformada de Laplace a (2.31)
SVCr(S)_VCr(O):_ILr—(S)
CI’
sustituyendo (2.29)
v 9)-|v Ma(1 1] 1O
2C, \ f, 2f, C,
resolviendo para I, (S)
MI (1 1
I,(s)=V,C -SCV,(s) ——2| ——— 2.33
LI'() in r r CI‘() 2 [fs 21;()] ( )
sustituyendo (2.33) en (2.32)
S \/inCr_SCrVCr(S)_MIO i_ L :VCr(S)_\il
2 \ f, 2f, L, L, s
resolviendo para V_, (s)
VCr(S)=Vm£—MI° 11 > (2.34)
s 2C | f. 2f 2 1
r S o] s +7
LC,
aplicando Transformada Inversa de Laplace a (2.34)
MI,(1 1
Ve, (t) =V, ——| ———— |cos(a,t ara 0<t<T 2.35
Cr( ) in 2Cr ( fs 2f0j (600 ) p on ( )

la corriente en el inductor resonante i,, Se obtiene a partir de (2.31)

iLr (t) = _Cr M = _Cr i Vin _% i _i COS(COot)
dt at| " 2c | f, 2f,
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i, t)=—Ml rf, [fi —%jsin(a)ot) para O0<t<T, (2.36)

S 0

De esta forma, el voltaje en el capacitor resonante y la corriente en el inductor resonante se
definen mediante (2.35) y (2.36), respectivamente, durante el tiempo de encendido T, . Notese

que para V,, <0, el valor promedio de v, durante un periodo de conmutacion T, es igual a
V,, mientras que para la operacion con V,, >0 esigual a V, -V,,.

Determinacion del Rizo de Voltaje de Salida AV,

A partir de los circuitos equivalentes de la Fig. 2.4, la corriente en el capacitor de salida i, (t)

esta dada por:
i, (t)=—1, para 0<t<T, (2.37)

ico () =i, (t)—1, para T, <t<T,

En la Fig. 2.6, se muestran las formas de onda de i, (t) y Vc,(t) durante un periodo de

o A
Ico
0A _
I
I

conmutacion T,.

-lo|

Vco ~—__ Vo i / I_A Vo

|

|

ov |
Ton ‘:

Ts -

Figura 2.6 Formas de onda de corriente y voltaje en el capacitor de salida para V;, <0.

Por simplicidad, la magnitud del rizo del voltaje de salida AV, se obtiene integrado i, (t)
durante el tiempo de encendido T, ; cuyo valor corresponde al area negativa sombreada de la
Fig. 2.6. Por lo tanto, AV, esta dado por:

1 .
AV, = e [ic, ()t (2.38)
sustituyendo (2.37) en (2.38)
Toﬂ
AV, = £l [ 1.0t
Co 0
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AV, = "
cC, °
|AV,| = T, _ MLT, (2.39)
2C, 2C,

De esta forma, la ecuacion (2.39) define el rizo del voltaje de salida AV, para V,, <0.
2.4. Gananciaen CDparaV, <0

La ecuacion que define la ganancia en CD para el convertidor de la Fig. 2.4, se obtiene al
igualar la energia de entrada E,, vy la energia de salida E_, es decir:

TS T,
[ Rudt=] Rt
Ts R Ts .
[ Vi (1)t = [ Vit (2.40)
De la Fig. 2.4 a), se observa que i, (t)=i_(t)+i, (t), mientras que de la Fig. 2.4 b), se tiene

que i, =1, . Por lo tanto, (2.40) se rescribe como:

T, T,

on

[~V [ +i, )t = TVOILdt (2.41)
0

o

sustituyendo (2.36) en (2.41)

1 1 1 1

21, 2f, 1 1 [fifﬂoj

V| [ -1+ | —ILﬁfO[f——FjSin(a)ot)dt = [ Vvl
0 S ¢} 0

0

o1 (1 1 ~ 1 1
Vv, {F_?[f_ —Fj[cos(n) —cos(O)]} =V.I, (f— 21, j

S
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Yoy - (2.42)
Vm

De esta forma, la ecuacién (2.42) representa la ganancia en CD del convertidor en MCC para
V.. <0, cuya expresion es la misma que se obtuvo para V,, >0. Esto a pesar que los circuitos

equivalentes son diferentes y que las ecuaciones de los elementos son también diferentes.
En la Fig. 2.7, se muestra la curva de ganancia en CD dada por (2.24) en funcién de la

. . f -
frecuencia normalizada f,=—, en donde se observa que M posee una caracteristica

0o

elevadora similar a la del convertidor Boost.

' In

nz 04 1.4 16 1B

Figura 2.7 Gréfica de la Ganancia en CD en MCC en funcidn de la frecuencia normalizada.

2.5. Esfuerzos eléctricos en MCC

A continuacién se presenta el analisis para obtener los esfuerzos eléctricos en cada uno de los
elementos del convertidor en MCC.

Corriente promedio en el inductor de entrada |,

Del circuito equivalente de la Fig. 2.1 a), se observa que I,, =1_+ 1, . Aplicando el principio
de balance de cargaen C, se tiene que I, =0. Por lo tanto:
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Ademas, idealmente P

n

=P, por lo tanto:
Violi, =V, 1L =V, 1,

in’in

| =—21, =Ml (2.43)

Corriente pico en el inductor de entrada i,

Evaluando (2.4) en t = T?" se tiene:

i [T 2V (T ) - Ve
wetl2) Ll2) AL

V' | Vin Vin

i = 4 __in__
WCUoLE, Tt 4ALf, Tt ALS,

usando (2.43)
. V.
iy = MI, +ﬁ (2.44)

0

Corriente pico en el interruptor Iy,

Del circuito equivalente de la Fig. 2.1 a), se tiene que i, (t)=i, (t)=i_(t)+i, (t). Por lo
tanto, de (2.4) y (2.14) se tiene:
V.

()=t 1, _4\/& ot (fi—%]sin(a)ot) (2.45)

evaluando (2.45)en t = T - , Se obtiene:
4 2o

ika = IL |:1+7Z' fo (fi_zifJ:| = Mlo [1+7TfoToff :I (246)

donde T :(%—%J

S
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Corriente promedio en el Interruptor |,

Integrando i, (t) durante T, se tiene:

1

21,
|Q=1J' \iHlm—ViHm”fo 11 sin(a,t) (dt
T, 5| L ALf, f, 2f

0

vooo1 v Y1 (1 1
l,=f —t+— I, ——" |- ———— |[cos(7z) —cos(0) | |dt
Q S[stoz +211,( in 4Lf0j 2 (f 2foj[ () —cos( )]}

S

TR B
2t "l F 28,

=1 =Ml (2.47)

Voltaje de bloqueo en el interruptor V,

DSmax

De la Fig. 2.1 b), se tiene:
Vps (1) =V, =V (1) (2.48)

Para obtener el voltaje en el inductor de entrada v, (t) durante el tiempo de apagado, se

analiza la malla compuesta por L, L,y C,. Recordemos que el voltaje en el inductor
resonante durante el tiempo de apagado es aproximadamente cero. Por lo tanto:

Ve (t)+v, (t)+Ve (1)=0
CoOmo Ve, z(Vo _Vin) Yy Vi, = 0
v (1)+0+(V, -V, )=0

v (1) =(V,, —V,) (2.49)
sustituyendo (2.49) en (2.48) se tiene:
Vismax = Vos (1) =V, —(Vi, =V, ) =V, (2.50)

in in (o] o

Corriente pico en el inductor resonante i,

T, .
Evaluando (2.14)en t=—== T setiene:
4 2o

0
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i i Lo |=1 | ot |sin[ Z
Lrpk — Lr 4 — in s} fs 2f0 2

1 1
Lrpk I 7Z'f [f——Fj = Mloﬂ' foTof'f (251)

S 0

Corriente pico en el capacitor resonante .,
Yaque i, =—i,, para 0<t<T, de (2.51) se tiene:

1 1

iCrpk Lrpk I ﬂ'f (f_ —FJ = —M|O7Z' foToff (252)

S

Corriente promedio en el inductor resonante I,

Considerando i, (t)=—1_ para T, <t<T,

1 Ton 1 1 ) Ton
ILr :T_|:-[ |L7Z'f0 (f——ﬁjﬂn(a)ot)dt—z[ ILdt:|

0 S 0

T I N T
COoT L 21, HLUf, 2f
I, =0 (2.53)

Corriente pico en el diodo 1y 2 (ip; s Ipypy )

A partir del circuito equivalente de la Fig. 2.1 a) se tiene:

oy =l =Ml £ T (2.54)
y del circuito equivalente de la Fig. 2.2 b)

: : V.

ipop =l = MI, +ﬁ (2.55)

0

Corriente promedio en el diodo 1y 2 (I,, I5,)

La corriente promedio en D, se obtiene integrando i, (t) durante T_,, es decir:

on?
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1°¢ 1 1.
lpp=—1|i,t)dt==—| I, 7f, ———Jsm w,t)dt
oo Jlt=g [l o Jinted

I, =1 f|———|=MI_{T 2.56
D1 in's f Zf o 's ' off ( )

T )
fo 2f
1 Off. 1 °¢° (Vo_ m) Vln
), f_([lL(t)dtzf { {— ot O}dt
ID2=.I:s i_i Iin+ Vin _V_O i_i =fsToff M|0+ Vin _V_oToff (257)
£, 2f 2Lf, 2L\ f. 2f, 2Lf, 2L

Voltaje de bloqueo en el diodo 1y 2 (V,,, V;,)

Del circuito de la Fig. 2.1 a) se tiene:
(2.58)

Ademas, del circuito de la Fig. 2.1 b)
Vo, =V, (2.59)

Corriente pico en el capacitor de salida ¢,
Del circuito equivalente de la Fig. 2.1 a) se tiene:
I, () =i, —1, para 0<t<T,

Por lo tanto, sustituyendo (2.14) el valor maximo de la corriente en el capacitor de salida i,

esta dado por:
. (T T 1 1
ICopk =g (ZO = gj = ILﬂ- fo [f__ﬁjsen(”) - Io

0

o = 1,71, (%‘%J‘ |, =Ml zf (fi—%j— l, =1, (7Mf, T -1)  (2.60)

S o
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Voltaje en el capacitor de salida V.,
De los circuitos equivalentes de la Fig. 2.1 es evidente que:

VCo = Vo

(2.61)

En la Tabla 2.1, se resumen las expresiones que definen los esfuerzos eléctricos en los
elementos del convertidor para V,, >0 en MCC.

Tabla 2.1 Esfuerzos eléctricos en MCC.

E|ement0 Vmax imax I avg
Q V, MI, [ 1+ 7T, | MI,
V.
- Ml +—=
L ° " 4LE, it
MI,
C, 3C T4 +(V,-V,) ~MI 7 f T, 0
L, ] MI 7z f T, 0
D, A MI zfT,, MI_f T,
V, V, V
D Vv MI, +—1 T, | Ml +— 0T
: ° aLf, “’f{ APTEART) ‘4
C, v, |, (7Mf,T,, —1) 0

2.6. Metodologia de Disefio en MCC

A continuacion se presenta la metodologia de disefio propuesta para el convertidor en MCC, la
cual se derivd a partir del analisis presentado en la seccién 2.1. En la Tabla 2.2, se presentan
las especificaciones de disefio.

Tabla 2.2 Especificaciones de disefio en MCC.

Simbolo Descripcion Unidades

P, Potencia de salida w

V., Voltaje de entrada \%
Vv, Voltaje de salida \Y,

f Frecuencia de conmutacion Hz
A, Rizo de corriente en el inductor de entrada A
AV, Rizo de voltaje en el capacitor resonante \Y
AV, Rizo de voltaje en el capacitor de salida \Y

33



Los pasos para la metodologia son:

1. Determinar el valor de la ganancia M

A
Vin
2. Determinar la frecuencia de resonancia f,

f M

vl ()

3. Determinar el tiempo de encendido T,

4. Determinar el capacitor resonante C,

C= T3 (F)
AV, | f, 2f,

S

5. Determinar el inductor resonante L,

1
L=—2 (H
" 4n°C f? ( )

6. Determinar el inductor de entrada L

e ()

L=—
2Ai, T,

7. Determinar el capacitor de salida C,

I, 1 1 I 1 1)1 1. 5
C, = ————|cos<sin ——<———sin
AV, f, 2f, 1 1 f, 12 =
Mrzf,| -
f, 21,
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Capitulo 3
Analisis del Convertidor en MCD

En este Capitulo se presenta el andlisis del Convertidor sin puente rectificador propuesto en
[1] como convertidor CD-CD operando en MCD. Como parte del anélisis, se describe el
principio de operacion el cual se divide en 3 etapas y se presenta el desarrollo mediante el cual
se obtienen las ecuaciones que definen su funcionamiento. Finalmente, se propone una
metodologia de disefio para el convertidor la cual se deriva a partir del analisis realizado.
Para simplificar el analisis, se asume lo siguiente:

= Todos los elementos del convertidor se consideran ideales.

= La operacion del convertidor es en estado estable.

= El capacitor de salida C, se considera lo suficientemente grande para mantener un
voltaje de salida V, constante.
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3.1. Principio de Operacion para V,, >0

En la Fig. 3.1, se muestran los circuitos equivalentes de las 3 etapas para V., > 0.

Q Cr Lr D1
i [ AAAA
e " — — —
lin lIL itr io lo
+ >
(’: Vin L % Co= RS2
a)
Cr Lr
il | s BV VoV N
I .,
/0
+ >
L % ‘ it D2 Co= R<
b)
Cr Lr
R | AAAA
i —
ID
+ >
L g CoT R<
c)

Figura 3.1 Circuitos equivalentes para V,, >0 en MCD. a) Etapa 1, b) Etapa 2 y c) Etapa 3.

La etapa 1 (O <t sTon) se establece cuando el interruptor Q es encendido, lo que causa que el

diodo D1 sea polarizado directamente y que D2 sea apagado. En la Fig. 3.1 a), se muestra el
circuito equivalente para esta etapa. Bajo esta condicion, la corriente del inductor de entrada

i_ se incrementa linealmente, cuya expresion esta dada por:

iL(t):\%t para O0<t<T, (3.1)

T, . . : :
Evaluando (3.1) en t = E" se obtiene el valor pico de la corriente en el inductor de entrada.

H H To Vin 0
o =1L o )T o (3.2)
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Ademas, durante esta etapa el capacitor resonante C, se descarga proporcionando la corriente
necesaria tanto al capacitor de salida C, como a la carga R.

La etapa 2 (TOn <t< tx) se establece cuando el interruptor Q es apagado, lo que causa que D,
sea polarizado directamente y que D, se apague.
Bajo esta condicion, C, se carga mediante la corriente proporcionada por L. Ademas, durante

esta etapa C, proporciona la corriente necesaria a la carga. En la Fig. 3.1 b), se muestra el
circuito equivalente de esta etapa.

La etapa 3 (t, <t<T,) inicia cuando la corriente en el inductor de entrada i_(t) se hace cero.
Bajo esta condicion, el interruptor Q y los diodos D, y D, permanecen apagados. Al igual

que en la etapa anterior, C, proporciona la corriente necesaria a la carga R . En la Fig. 3.1 c),
se muestra el circuito equivalente para esta etapa.

En la Fig. 3.2, se muestran las principales formas de onda del convertidor durante un periodo
de conmutacion T, .

Vqg

-~
—
k]
T

iL /V\

|
Ver . Vo-Vin . | IZVCr
\\\~__a{fl__+___i__

| , I
. /iLrpk: : |
Iir ! ! L
/: :
L
|
Vor e
o
Vor I R
|
! Lt
>

;

Ton

Figura 3.2 Principales formas de onda del convertidor en MCD para V,, > 0.

A continuacion se presenta el analisis para determinar las expresiones de corriente y voltaje en
los elementos del convertidor.
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Determinacion del Rizo de Voltaje en el Capacitor Resonante AV,

Ya que

dv, (t

ICr (t)_cr Cdt( )
Ie, (t)

dv. (t)=="dt

VCr( ) Cr
1 .

AV,, =V, (t)=c_j0 ie, (t)dt (3.3)

r

De esta forma, (3.3) define el rizo de voltaje en el capacitor resonante AV, el cual es
proporcional al area bajo la curva de i, (t) cuya forma de onda se muestra en la Fig. 3.3

durante un periodo de conmutacion T..

J A
lcr . /
ILpk
0A |[«—— Ton —» @ t;
| >

o / |§

Bl Ts =|

Figura 3.3 Corriente en el capacitor resonante en MCD.

Utilizando el area positiva de la Fig. 3.3, el rizo de voltaje en el capacitor resonante AV, esta
dado por:

i T
av, = o (3.4)
C

La duracion de T, se determina a partir del valor promedio de la corriente en el inductor de
entrada |, cuya forma de onda se muestra en la Fig. 3.2. Por lo tanto:
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resolviendo para T, se obtiene:

T, _Zl T (3.5)
1ok 2
sustituyendo (3.2) y (3.5) en (3.4) se tiene:
AV, = L[ 7 Valo (3.6)
Cr Cr in's 8|_ '

Determinacion del Voltaje Inicial en el Capacitor Resonante Vv, (O)

La ecuacién que define la corriente en el inductor resonante i, (t) durante T, se determina a

on?

partir de la forma de onda de i, (t) mostrada en la Fig. 3.3. Integrando el area negativa de

i, (t) se tiene:
-

Ay = IO°” iy SIN (@t )t

Ay =12 cos(r) ~cos(0)]

2.i
Ay = —= (3.7)

@,

asi mismo, el &rea positiva de i, (t) esta dada por:

1 .
Apos = E 'Tx ' Ika (38)

igualando (3.7) y (3.8) se tiene:

2' iLr k 1 .

Top — E 'Tx . Ika
resolviendo para i,

i T, i, o,

ILrpk :+ (39)

sustituyendo (3.2) y (3.5) en (3.9) se tiene:
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de (3.6)

por lo tanto:

H VlnTo wo 2Ts I in To
ILrpk 8L 5

Ika 2
i VlnToa)oTslln _VlnTo @,
NPT AL, 16L
R ON N VmTO @,
L R ST
. , VmTO
ILrpk :?(IinTs L ]
Av,C, = (I T, V'g-::f’ j
a)oAVchr
Lrpk — T
AV,
ILrpk = ZZ (310)

[¢]

De esta forma, i, (t) puede expresarse durante el tiempo de encendido T, como:

De la Fig. 3.1 a), se tiene iy, (t) =iy,

diodo 1 1, esta dada por:

sustituyendo (3.11) se tiene:

i, (1) =i, sin (o)

~ e sin () (3.11)

0

(t) para 0<t<T,,. Por lo tanto, la corriente promedio del

T, Do
1 2AV,, .
Dl—T—SjO ; sin(ao,t)dt
T
b1 % —a)iocos(a)t)o2
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AV, AV,
b= 2TSZja)0 [cos () ~cos(0) = - 2Tszza)o (-2)
AV, AV, [ [C AV,.C
_ AV _AVe | S ) 2 AVl 3.12
T Zw, T, { LJ( <) : (3.12)

donde Z, = L y @, :L.
CI’ I‘rCr

De la Fig. 3.1 a), se tiene que 1, =1, +1,. Aplicando el principio de balance de carga en C,
se tiene que 1., =0. Por lo tanto:

de (3.12)
N\ A
D1 -I-S o R
resolviendo para AV,
V,
AV, = —2 3.13
¢ C.Rf, —
ademas
AV, V,
2 2C.Rf,

asumiendo que V., =V, -V,

» €l valor inicial del voltaje en el capacitor resonante v, (0) esta
dado por:

AV,

2Cr = (Vo_Vin) + VO

2C,Rf.

Ver (0) =V, + (3.14)

Determinacion de i, y V., en MCD para V,, >0
Aplicando LTK en el circuito equivalente de la Fig. 3.1 a) se tiene que:

- \/in_Vo) —Ver (t)+VLr (t) =0
Vir (t) = (\/in_vo)+VCr (t)
ya que

di, (t)
v, (t)=L —t*7
Lr() r dt
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diLr (t) _ (Vin _Vo) +Ver (t)

3.15
dt L, (3.15)
ademas
. dv, (t)
i, (t)=C, —&~~
Cr( ) r dt
en el circuito de la Fig. 3.1 a), la corriente “sale” del capacitor, por lo tanto:
dVCr (t) — _ ILI’ (t) (316)
dt C,
aplicando Transformada de Laplace a (3.15)
: V,-V,)1 V()
Sl (s)—i, (0)=———=oLf— 4 &f
R O
considerando que el valor inicial de la corriente es cero i,,(0) =0
Vin —Vo) 1 Ve (5)
SI, (s)=—"—22"—4++ 3.17
Lr( ) Lr S Lr ( )
aplicando Transformada de Laplace a (3.16)
SV, (8) =V, (0) = - ILé(s) (3.18)
sustituyendo (3.14) en (3.18)
V I.,(s)
SV, (s)-|(V,-V, )+—2— |=—-X
o (9) {( o~ Vi) 2Cerj C,
resolviendo para I, (S)
V
I, (s)= 2Rof +C,(V, -V, )—C.SV,(s) (3.19)
sustituyendo (3.19) en (3.17)
Vv, . =-V,)1 V.(s)
S| —-+C,(V,-V,)-C SV, (s) |[=——0r— 4 &
2Rfs r(Vo |n) r Cr( ):| r s Lr
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V., (S) SV v, -V.)
<2 4 C SV, (s)=—2>+SC -V )+-—2>—1n-
L S Ver(9) 2Rf Vo Vi) SL

r S r

VCr(S)Cr S%+ 1 :NO_Vin)Cr S2 4 1 +SVO
L,C, S LC, ) 2Rf,

resolviendo para V_, (s)

VARY,
Vi) Ve S (3.20)

V‘“(S):( TRIC | L 1

aplicando Transformada Inversa de Laplace a (3.20) se obtiene:

Vo
Ver (t) = (Vo _Vin) + 2R C COS((UOt) (3.21)

sTr

donde @, = 1
LC

r-r

Por Gltimo, i, (t) se obtiene a partir de (3.16)

dve M) _ o E{(\/O ~V, )+ 2I_\}/—Occos(a)ot)}

i t)=-C
(0 "ot "t

iLr (t) = _Cr (_ VO Sin(a)ot)]

. Vo . V 2rf .

1, (1) =—=-2sin(wt) = >—>2sin(w.t

(1) 2Rf. (@) ORf. (@)

i, ()= ﬂ\%%sin(a)ot) =rl, %Sin(a)ot) (3.22)

S S

De esta forma, el voltaje en el capacitor resonante V., (t) y la corriente en el inductor
resonante i, (t) se definen mediante (3.21) y (3.22) respectivamente durante el tiempo de
encendido T .
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Determinacion del Rizo de Voltaje de Salida AV,

Del circuito de la Fig. 3.1, se tiene que:

i, (t) =i, (t)—1, para 0<t<T, (3.23)
i (1)=—1, para T, <t<T,

0

En la Fig. 3.4, se muestran las formas de onda de i, (t) y Vc,(t) durante un periodo de
conmutacion T..
Ico
0A

Veo Vo i ~— T Ao
|

|
oV [ | ot
Ton =I Tx | | o
TS T >
Figura 3.4 Formas de onda de corriente y voltaje en el capacitor de salida para V;, > 0.

A A

Por simplicidad, la magnitud del rizo del voltaje de salida AV, se obtiene integrado i, (t)

durante el tiempo en el cual su valor es positivo; cuyo valor corresponde al area positiva
sombreada de la Fig. 3.4. Para ello, primero se determinan los instantes t, y t, .

sustituyendo (3.11) en (3.23) se tiene:

ico (1) = Az\éu sin(o,t)—1, (3.24)

0

resolviendo (3.24) para t =t,, donde i, (t,)=0 se obtiene:

AV, .
—L t)=1
>7 sin(a,t) =1,

0

sin(a)ot):%
C

r
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ot =sin™ 251,
AV,

1 (2Z,0,) T, .o 2Z,1,
t, =—sin| =22 |=—sin™* (3.25)
® AV, ) 2r AV,

0

donde O <t; <%

Ya que el area positiva de la Fig. 3.4 es simétrica durante T, el instante de tiempo t, se

on’

define como:
t,=T, -t =T?°—2T—;sin‘1(2AZT‘;I:’] _ %{1—%sin‘l(2§v—tﬂ (3.26)
Yaque
Ve, (t) Ci [lico (t)ctt

La magnitud del rizo del voltaje de salida AV, esta dada por:

I'CO (3.27)

ot1

sustituyendo (3.24) en (3.27)

:—J'{ —=sin(a,t) - | }dt (3.28)

AV, _é {AVC' [sin(emyt;)dt— _[I dt}

de (3.25) y (3.26)

st o] -Bor o)
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donde Bz(zz"l"]
AV,
AV, :i{_AVCrCr {COS(Z_EJ{T—O—T—"SM1(8)}}—IOTO F—lsinl(B)}}

Co 2 To 2 T 2

= e (e 1730
Aplicando la identidad cos(a — )= cosacos B +sinasin 8
= -2 fos s[5 () sin s 25 (8]} - 1.7 £ s 8) |

AV‘):i AV,,C, cos|sin™ 2Ll —|0T0F—15i”_1(3)} (3.29)

Co AVCr 2 T

De esta forma, la ecuacion (3.29) define el rizo del voltaje de salida AV, paraV,, >0.

3.2. Gananciaen CD para V,, >0

La ecuacion que define la ganancia en CD operando en MCD para V., >0 se obtiene
igualando la energia de entrada E,, y la energia de salida E_, es decir:

[ Pdt=]" Pt

Ts R Ts
[ Vi (1)t =[ "V, 1l (3.30)

De la Fig. 3.1 a), se tiene que i, (t)=i_(t)+i, (t). Por lo tanto, (3.30) se rescribe como:

ij;[iL (t)+i,, (t)]dt =J.0TSV0I0dt (3.31)
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sustituyendo (3.1) y (3.22) en (3.31) se tiene:

v 3 Voo fog dt={"VId
o, el 2 sin(e,) t=] VoIt

S

jz _”_h’%[cos(ﬁ) - cos(O)]} =V, 1, (T.-0)

(o] S

2
Vin \ﬂ_”_IOE(_z) =V0|0TS
8L 2xf, f,

2
vl Loy 7
8L f,

VT2 V,V, VT,

in "o in'o
+ =

8L Rf, R

T? MT, M T,

8L R R
2
M2-M -t R _
8LT,
M?— _iLzo
4K f,
donde Ksﬁ
RT

0

resolviendo (3.32)

1+ 1+ f,
\’ Kf,
M=—1VY ‘o

B 2

De esta forma (3.33) define la ganancia en CD del convertidor en MCD para V,, >0.

(3.32)

(3.33)

47



3.3. Principio de Operacion para V,, <0

En la Fig. 3.5, se muestran los circuitos equivalentes de las 3 etapas para V., <0.

Q Cr Lr
| AV
«— ! -«— —
iin T it itr fo
+ >
Qv L § D2 Co= RE
a)
Cr Lr D1
I AAAA
i . O .
i lo
+
L % Co—r RS
b)
Cr Lr
|+ A"
i .
Ia
+ >
L % Co= RS
c)

Figura 3.5 Circuitos equivalentes para V,, <0 en MCD: a) Etapa 1, b) Etapa 2 y c) Etapa 3.

La etapa 1 (0<t sTon) se establece cuando el interruptor Q se enciende, lo que causa que el
diodo D, se polarice directamente y D, se apague, tal y como se muestra en el circuito
equivalente de la Fig. 3.5 a). Bajo esta condicion, la corriente del inductor de entrada i, se

incrementa linealmente cuya expresion esta dada por:

iL(t)=—\%t para 0<t<T_ (3.34)

Ademas, el capacitor resonante C, se carga con una corriente cuasi-sinusoidal y el capacitor
de salida C, proporciona corriente a la carga R .

La etapa 2 (TOn <t stx) se establece cuando Q es apagado, lo que causa que D, se apague y
que D, se polarice directamente.
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Bajo esta condicion, L y C, se descargan proporcionando la corriente necesaria tanto a C,
como a R. En laFig. 3.5 b) se muestra el circuito equivalente para esta etapa.

La etapa 3 (t, <t<T,) se establece cuando la corriente en el inductor de entrada se hace cero

y Q, D, y D, se encuentran apagados. Al igual que en el modo anterior, C, proporciona la

corriente necesaria a la carga R . En la Fig. 3.5 c), se muestra el circuito equivalente para esta
etapa.

En la Fig. 3.6, se muestran las principales formas de onda del convertidor durante un periodo
de conmutacion T,.

Vg

i |
' !/E/L
|

|
|
VCI' /._-<'_\“__T___?IZVG

|
Iir . :
ILrpk !

|
|
Vb i
|

\J

Vp: ——1

Ton :<_7_'x_,| s

Figura 3.6 Principales formas de onda del convertidor en MCD para V,, <0.

A continuacion se presenta el analisis para determinar las expresiones de corriente y voltaje en
los elementos del convertidor.

Determinacion de i, y v., en MCD para V, <0
Aplicando LTK en el circuito equivalente de la Fig. 3.5 a) se tiene:

Vin=Ver (t)_VLr (t) =0
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ya que
v, 0=, 4

dt
i V., — t
di, (t) _ Vin Ve, (t) (3.35)
dt L,
ademas
. dv,, (t)
i t :C ZCr\J
Cr( ) r dt

En el circuito de la Fig. 3.5 a), la corriente “entra” al capacitor resonante C,, por lo tanto:

dVCr (t) — iLr (t)

3.36
dt C, 3.36)
aplicando Transformada de Laplace a (3.35)
: V. 1 V.(s)
Sl (s)—i, (0) == ——Cc=r
(O-i @ ==
considerando que el valor inicial de la corriente es cero i, (0) =0
V. 1 V. (s)
Sl (s)=-"=—-¢ 3.37
Lr( ) Lr S Lr ( )
aplicando Transformada de Laplace a (3.36)
SV, (8) -V, (0) = IL(f:—(S) (3.38)
asumiendo que V., =V, y de (3.13), el voltaje inicial v, (0) esta dado por:
VCr (O) :Vin +% :Vin + VO
2 2C,Rf,
sustituyendo en (3.38)
SV, (8) |V, + —o__ | = 1e®)
2C, Rf, C,
resolviendo para I, (s)
V
I,.(s)=C. SV, (s)-CV, ——= 3.39
Lr( ) r Cr( ) r-m 2Rfs ( )
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sustituyendo (3.39) en (3.37)

s|csv, (s)-cv, ——o_ |- VYnl Ve
2Rf. | L s L

T

C,SAV,, (s)+ ™) Cf(s) _scv, +ynl, Vo
L, L s 2Rf,

V., (s)C, | S° b | VG, 1) SV
LC ) s LC, )" 2Rf,

resolviendo para V, (S)

V. (s)= Yo, Ve > (3.40)
s 2Rf.C, §2 4 1
LC

aplicando Transformada Inversa de Laplace a (3.40) se obtiene:

Vv
v..(t)=V._+ ° _cos(w t 3.41
Cr( ) in 2Rf C (0)0 ) ( )

sTr

donde @, = 1
LC

r=r

Por dltimo, i, (t) se obtiene a partir de (3.36)

iLr(t) :Cr M:C i|:Vin +

] Vo cos(a,t)
dt dt 2Rf.C

sTr

. Vv,
i, (t)=C, [ 2REC, sin(w, t)j

. V V2 f,
1 (t)=—=2 °sm b)) = ———=sin(w,t
L () == 2sin(ot) = =2 sin(a)

S

i, ()= —n\%%sin(wot) =-rl, %sin(a)ot)

S

(3.42)

S

De esta forma, el voltaje en el capacitor resonante V., (t) y la corriente en el inductor

resonante i, (t) se definen mediante (3.41) y (3.42) respectivamente durante T,
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Determinacion del Rizo de Voltaje de Salida AV,
Del circuito de la Fig. 3.5, se tiene que:

i, (t)=—1, para 0<t<T, (3.43)
ico (t)=i_(t)—1, para T, <t<T,
ico (t)=—1, para T, <t<T,

En la Fig. 3.7, se muestran las formas de onda de i, (t) y Vc,(t) durante un periodo de
conmutacion T..

Y «— ILpk-lo
lco
Ity |
0A }|/ : .
\ I-lo
I I I
Veo Lo mm -y ===y
N I :IAVO
TTTrTO T
| | |
ov | | r
- Ton :: tx :
- Ts >

Figura 3.7 Formas de onda de corriente y voltaje en el capacitor de salida para V,, <0.

Por simplicidad, la magnitud del rizo del voltaje de salida AV, se obtiene integrado i, (t)

durante el tiempo en el cual su valor es positivo; cuyo valor corresponde al area positiva
sombreada de la Fig. 3.7. Para ello, primero se determina el instante t, .

La pendiente de i, (t) para T,, <t <t, estd dada por:

_ Yo N -l _(i'-Pk B IO) _ —

m = -
X2 - Xl (Ton +tx)_Ton t

X

Por lo tanto, la expresion define la corriente en el capacitor de salida i, (t) para T, <t<t,

esta dada por:

iCo (t):_ll{:_pkt-i_(ink _Io) (3-44)

X
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Igualando a cero (3.44) y resolviendo para t =t se tiene:

(ink - IO):iL_pkty

t =t |1t (3.45)
San

Ya que

La magnitud del rizo del voltaje de salida AV, esta dada por:

0 ty, 0

1 ¢. 111, ..
AVO:C— 'Co(t)dtzc_[aty(lmk_l())} (3.46)

sustituyendo (3.45) en (3.46)

2 2
Av(,:CiB(ink—lo—lﬁ_'O H:é{%[im—zm_"’ H (3.47)
0 Ika [o} I

Lpk
sustituyendo (3.2) y (3.5) en (3.47) se tiene:

2
av = L[ L[AMILE, LV, 2L,
c,|2l vt 2f JlaLf, V.

2
av = L[[2MILG 1)V, 2L, (.48
C, |l V. f.  4f )l 2Lf, v,

De esta forma, la ecuacion (3.48) define el rizo del voltaje de salida AV, paraV, <0.
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3.4. Gananciaen CD para V,, <0

La ecuacion que define la ganancia en CD en MCD para V,, <0 se obtiene haciendo un
balance de energia, es decir:
Ein = Eo

[ P.dt=]" Pt

Ts . Ts
[ Vi (t)dt =] "V, 1t (3.49)

De la Fig. 3.5 a), se tiene que i, (t) =i_(t)+i, (t), por lo tanto (3.49) se rescribe como:

—ij;[iL (t)+i,, (t)]dt =j0TSVO|Odt (3.50)

sustituyendo (3.34) y (3.42) en (3.50) se tiene:

L

S

Y f T
_ij'oz {_—'“t—ﬂlof—"sm(a)ot)}dt :J'O V.1 dt

To T
2

f 1
| 2| ——= t
O +7r0fs( a)cos(a)o )]

0

2

v, €

T
in L 2 :Vo|0t|02

0

A {%(%T —%%[COS(?Z’) - cos(O)]} =V,1, (T, -0)

2
Vin \ﬂ_”_IOL(_z) :VoloTs
8L 2rf, f,

2
vyl Loy
8L f

S

VinzTo2 + Vinvo _ Vosz

8L Rf, R

T MT,_MT,
8L R R
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8LT,
M2-M -+ f g (3.51)
4K f,
donde K EA
RT

(o]

resolviendo (3.51) se tiene:

1+ 1+ f,
\’ Kf,
M=—"__° (3.52)

De esta forma (3.52) representa la ganancia en CD del convertidor en MCD para V,, <0, cuya
expresion es la misma que se obtuvo para V., > 0.

3.5. Fronteraentre el MCCy MCD
De (2.24), la ganancia en CD del convertidor en MCC esta dada por:

1
1- f
2f,
resolviendo para f, y sustituyendo en la expresion de la ganancia en MCD dada por (3.33) se

tiene:

M =

(3.53)

resolviendo para K

K. =— (3.54)

Por lo tanto, la operacion del convertidor esta dada por:

e K>K,, Operacionen MCC
e K<K,, Operacionen MCD
o K=K, Operacionen la Frontera
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En la Fig. 3.8, se muestra la ganancia en CD en MCD en funcion de la frecuencia normalizada
f, para diferentes valores de K.

frr_

Figura 3.8 Ganancia en CD en MCD como funcién de la frecuencia normalizada.

3.6. Esfuerzos eléctricos en MCD

A continuacién se presenta el analisis para obtener los esfuerzos eléctricos en cada uno de los
elementos del convertidor en MCD.

Corriente pico en el interruptor i,

De la Fig. 3.1 a), se tiene que i, (t) =i, (t)=i_(t)+i_ (t) para 0<t<t, . Por lo tanto, de
(3.1) y (3.22) se tiene:

ig (t) =\%t+7rlo %sin(a)ot) (3.55)

S

. L T T .
evaluando el primer término de la derechaen t = E" yel segundoen t = ZO =7 setiene:

20,

=04 g] — (3.56)
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Corriente promedio en el interruptor |,

La corriente promedio del interruptor esta dada por:

de (3.55)
1 nV, £,
IQ :_IO Tt+7z|0f—sm(a)0t)dt

V, f
== 3.57
¢ 8Lf? (3:57)
Voltaje maximo en el interruptor V...
De la Fig. 3.1 b), se tiene:
Vs (1) =V, =V, (1) (3.58)

Para obtener el voltaje en el inductor de entrada v, (t) durante el tiempo de apagado se analiza

la malla compuesta por L, L, y C,. Recordemos que el voltaje en el inductor resonante
durante el tiempo de apagado es aproximadamente cero. Por lo tanto:

Ve (t)+v, (t)+Ve, (1)=0
como Vg, ~(V, -V, ) y v, =0
v (1)+0+(V, -V, )=0
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Vi (t) = (Vin _VO)
sustituyendo (3.59) en (3.58) se tiene:
VDS max (t) :Vin _(Vin -V

Corriente pico e el inductor de entrada i,

De (3.1) se tiene

Evaluando (3.61) en t :TEO

Corriente promedio en el inductor de entrada |,

Yaque
de la Fig. 3.2 se tiene:

sustituyendo (3.5)

sustituyendo (3.62) se tiene:

Corriente pico en el capacitor resonante g,

De la Fig. 3.1 a), la corriente “sale” del capacitor resonante C_, por lo tanto:

e (1) =4, (1)

de (3.22)

i, (t) =i, (t) =7, %sin(a)ot)

S

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)
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evaluando en t:T—°:L se tiene:
4 2o,
i | E | tosinl o,
Crpk Cr 20)0 0 fs 0 26()0
iCrpk =—7l =2 (3.64)

Voltaje maximo en el capacitor resonante V

Crmax

Evaluando (3.21) en t =0 se tiene:

VCrmax = VCr (O) = (Vo _Vin) + VO COS(O)

2Rf.C,
V
V =(V, -V, )+—" 3.65
Cr max ( 0 |n) 2RfsCr ( )
Corriente pico en el inductor resonante i,
T V4 .
Evaluando (3.22) en t = = = —— se tiene:
4 2o,
i =it | |21, Josin[ 2
Lrpk Lr 2600 o] fs 2
. f
ILrpk = ﬂ'-lo f_o (366)

S

Corriente promedio en el inductor resonante |,

Ya que
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11 1 VT 1, .
I, :T_S{_E(IMTS gLO J[COS COS(O)]_EtXIkai|
1 V.T 1 21T .
2T ~tino 2\_= in's _T
EOS LR G
I VinTo2 1
(IinTS_S—L]_E(ZI o T°“'”*)}

T2 T i
ILr = i IinTs _VmTo - IinTs +— =
T, 8L 2

I =Tl(o) ~0 (3.67)
Corriente pico en el diodo 1 iy,
De la Fig. 3.1 a), se tiene iy, (t) =i, (t), por lo tanto:
iDlpk = iLrpk
, f,
151k =7Z'|of— (3.68)

S

Corriente promedio en el diodo 1 1,

La corriente promedio en el diodo 1 est4 dada por:

de la Fig. 3.1 a), se tiene iy, (t) =i, (t), por lo tanto:

:—_[ zl, —sm (w,t)dt
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1= {20 s () -cos(0)]

[¢] S

=5
T\ f,
o =1, (3.69)
Voltaje maximo en el diodo 1 V..
Del circuito de la Fig. 3.1 b) se tiene:
Voimasx = Vo (3.70)

Corriente pico en el diodo 2 i, ,,

Del circuito de la Fig. 3.1 b) se tiene:

por lo tanto:
iD2pk = ink
de (3.62) se tiene:
. V.. T,
ook = oL (3.71)

Corriente promedio en el diodo 2 1,

La corriente promedio en el diodo 2 esta dada por:

1 (.
o, =T—j0 i, (t)dt

S

I _l Tx'ink
2T 2

sustituyendo (3.5)
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sustituyendo (3.62)

_VinTo2 _ | _VinTo2

I, =1
2 oBLT,  ° BLT,
Voltaje maximo en el diodo 2 V,,...

Del circuito de la Fig. 3.1 b) se tiene:

V =V

D2max 0

Corriente pico en el capacitor de salida ¢,

Del circuito de la Fig. 3.1 a) se tiene:

de (3.22)
ic. (t)=rl, %Sin(a)ot) -1,

S

T T )
evaluandoen t = ZO =—— se tiene:

(3.72)
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En la Tabla 3.1, se resumen las expresiones que definen los esfuerzos eléctricos en

elementos del convertidor para V,, >0 en MCD.

Tabla 3.1 Esfuerzos eléctricos en MCD.

los

Elemento Vi I nax avg
Q V Vi + 7l T Vil +1
o 2|_f0 0 fS 8Lf02 °
V. T
|_ _ in"o Mlo
2L
\Y] f
C V, -V, )+—= -rl, =%
f (Vo Vo) * ¢ c f, 0
L 7l L 0
r - 0 fs
fO
D1 V0 ﬂ'-lo_ Io
fS
2
D2 V0 VinTo . _VinTo
2L 8LT,
f
C, Vv, I, 7zf—°—l 0

3.7. Metodologia de

Disefio en MCD

A continuacion se presenta la metodologia de disefio propuesta para el convertidor en MCD, la
cual se derivo a partir del analisis presentado en la seccién 3.1. En la Tabla 3.2, se presentan
las especificaciones de disefio.

Tabla 3.2 Especificaciones de disefio en MCD.

Simbolo Descripcion Unidades
P, Potencia de salida w
V., Voltaje de entrada \%
Vv, Voltaje de salida \%
f Frecuencia de resonancia Hz
AV, Rizo de voltaje en el capacitor resonante \%
AV, Rizo de voltaje en el capacitor de salida \%
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Los pasos para la metodologia son:

1. Determinar el valor de la ganancia M

3. Determinar el inductor de entrada L

RT
I-crit < Woz (H )

4. Verificar la operacion en MCD
K<K

Crit

5. Determinar la frecuencia de conmutacion f,
f,=4Mf K(M -1) (Hz)
6. Determinar el capacitor resonante C,

Vv
C =— o F
~avorr, ()

7. Determinar el inductor resonante L,

8. Determinar el capacitor de salida C,
COzi AV,,C, cos|sin™ 2Zolo || _Lof 1 1gna( 250 (F)
AV, AV, f.l2 = AV,
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Capitulo 4

Analisis del Convertidor como
CFP en MCD

En este Capitulo se presenta el analisis del convertidor sin puente rectificador como corrector
del factor de potencia [1] operando en MCD. Este analisis es importante porque podré
establecer si este convertidor se comporta como corrector del factor de potencia de manera
natural. Como parte del andlisis, se presenta el desarrollo mediante el cual se obtienen las
expresiones necesarias para evaluar los parametros de FP y DAT. Finalmente, se propone una
metodologia de disefio la cual se deriva a partir del analisis realizado.

Para simplificar el andlisis, se asume lo siguiente:

Todos los elementos del convertidor se consideran ideales.
= La operacion del convertidor es en estado estable.
= La frecuencia de conmutacion f, es mucho mayor que la frecuencia de linea f

lin*

= El capacitor de salida C, se considera lo suficientemente grande para mantener un
voltaje de salida V, constante durante un periodo de linea T,,, .
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4.1. Analisis de corriente de entrada

En la Fig. 4.1, se muestra el circuito equivalente durante el tiempo de encendido T, , asi como

las principales formas de onda del convertidor operando en MCD durante un periodo de
conmutacion T..

Vgs
ov

|

|

|

|

— —
Q Cr Lr D1 . Do
i | AAAA | ILpk

. > ) " —_ e !

|
| |
| |
| |
fin l“ iLr ia 0A : ] : >
+ L i '"*.',-Tk | |
(\/ Vin L § Co= Rg oA | ;p | | o
/ -
| |
| |
: :
a) | |
fin | __ __________Im__i_ _____ i_
0A : : £
Ton Tonl+Tx 7'_5
b)
Figura 4.1 a) Circuito equivalente durante el tiempo de encendido y b) Principales formas de onda en
MCD.

A partir del circuito de la Fig. 4.1 (a), se observa que Unicamente durante esta etapa (tiempo de
encendido) existe una transferencia de energia desde la entrada hacia la salida del convertidor.

La corriente de entrada i, (t) esta dada por:

i, () =i, (t)+i (1) (4.1)

En la Fig. 4.1 (b), se observa que durante T, la forma de onda de la corriente de entrada i, (t)

coincide con lo establecido por (4.1). Por lo tanto, para obtener una expresion que defina el
valor promedio de la corriente de entrada I, durante un ciclo de conmutacion, es necesario

obtener primero una expresién que defina el valor promedio tanto de la corriente en el
inductor de entrada 1, como de la corriente en el inductor resonante I . A continuacion, se

presenta el analisis realizado para obtener 1. .
El voltaje de entrada se define como:

Vi, () =V, sin(wt) (4.2)
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donde V, es el voltaje pico y @ es la frecuencia angular del voltaje de entrada. El valor pico
de la corriente en el inductor de entrada i, esta dado por:

. v, (t VT,
i (1) = |_( )Ton oL 2sin(at) (4.3)

Asi mismo, a partir de la Fig. 4.1 (b) se observa que el valor promedio I, durante T, esta
dado por:

1 11T, .
|L=T—E').|L(t)dt:T—s'E'?'|ka(t) (44)
sustituyendo (4.3)
VT? v, f,
IL(t)=8T_—TSS|n(COt):8E—fOZS|n(a)t) (45)

Para obtener una expresion de la corriente promedio en el inductor resonante 1, se define:
i (t) =iy sin(w,t) para 0<t<T,

donde i, es el valor pico (Fig. 4.1 (b)) y o, es la frecuencia de resonancia angular de la

corriente en el inductor resonante i, (t) respectivamente. EI valor promedio 1, durante T,

se obtiene mediante:
1 T 12

Lr=.|_—f t)dt— _[lupksm (@,t)dt
s 0

. T, /2 i

(o]

i
I, = Lpe Ty (4.6)
r f,
de (3.22) se tiene
H fo Vinlin fo
ILrpk:ﬂ.IOf_:”V—f_ (4.7)
sustituyendo (4.7) en (4.6)
ILr =Vin|in (4.8)
Vv
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sustituyendo (4.2) en (4.8)
V_si t) 1
I, (t)= % (4.9)

o

Finalmente, para obtener 1, (t) se tiene:

L () =1, (t)+1, (1)

de (4.5)y (4.9)
Vv _f V_si 1)1
|, =2 Sin(a,t)JrM
8Lf -
V_si t Vv f
I 11— ,Sin(@t) =—L"sin(wt)
v, 8LT,
Vv f i
L (1) = =25 Sm.(aﬂ) (4.10)
8Lf,” [1-asin(wt)]
donde o =%
Y/

0o

En la Fig. 4.2, se muestra la grafica de (4.10) normalizada con ¢ como parametro. De la Fig.
4.2, se observa que para valores bajos de o la forma de onda de I, se aproxima a una

sinusoidal, mientras que para valores de o cercanos a la unidad I, se distorsiona. NoGtese que

el resultado es parecido al comportamiento del convertidor Boost en MCD operando como
CFP, a pesar de que las formas de onda son muy diferentes. En el Boost se trata de un
triangulo que existe durante el tiempo de encendido y el tiempo de descarga del inductor, y en
el convertidor sin rectificador solo existe durante el tiempo de encendido y es una sefial
triangular més una sefial resonante.

Tinfi)1*

Figura 4.2 Forma de onda de la corriente promedio de entrada normalizada.
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4.2. Factor de Potencia y Distorsion Arménica Total

A continuacion se presenta el analisis para obtener la expresion del FP, tal como se describe
en [36]. Ya que

FP=_ 1

n (4.11)

V.|

inef " inef

de (4.2) y (4.10)

) t t—— V tq L2 t
B ij Vi (81 (1) I sine {SLfo2 [1—asin(a;t):|}dw
(VS in’
P, =—2 SZI il .(Wt) wt (4.12)
8L %0 | [1-asin(ot)]
sustituyendo (4.12) en (4.11)
2
Vv, f, J. sin’ ot
78Lf [1 asin a)t ]
V.. |1 x| V2T sin’ (wt)
= b_s dot
\/E\/ﬂ' -[0 {7[8Lf02 [1—asm(a)t)]} @

x sinz(a)t) »
2 k {[1—asin(wt)]}d t
Jr in? ?
p sin® (ot)
\/IO {[1—asin(a)t)]} dot

En la Fig, 4.3, se muestra la grafica de (4.13) en funcion del parametro « .

FP =

FP =

(4.13)

] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 09 1
ar

Figura 4.3 Gréfica del Factor de Potencia en funcion del parametro « .
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A partir de la curva presentada en la Fig. 4.3, se observa que que el factor de potencia se
mantiene superior a 0.95 cuando « toma valores por debajo de 0.8. Asi mismo, cuando «
toma valores por encima de 0.9, el factor de potencia decrece rapidamente.

Tal como se describe en [37], a continuacién se presenta el andlisis para obtener la expresion
para la DAT. Para simplificar el andlisis, se normalizé la expresion de la corriente de entrada

l,, (t), de tal forma que (4.10) se rescribe como:

sin(wt)

[1-sin(wt)]

A partir del analisis de Fourier, el contenido arménico de la corriente de entrada 1, (t) se
puede representar mediante:

ki Nor (t) = (1—a)

(4.14)

1, (t)= > b, sin (nat)

n=1

donde
b =Erlin’w (t)sin(nwt)dawt (4.15)

n T 0

sustituyendo (4.15), se obtiene el valor de la corriente eficaz del enésimo armonico | (n)

mediante:

b
e (n) = ﬁ (4.16)

Asi mismo, de (4.16) el valor de la corriente eficaz total esta dado por:

Iy =, 17 (n) (4.17)

Ief2 - Iefz(l)

DAT = (4.18)

4.3. Metodologia de disefio como CFP
A continuacién se presenta la metodologia de disefio propuesta para el convertidor como CFP

en MCD, la cual se derivo a partir del analisis realizado en la secciones 4.1y 4.2. En la Tabla
4.1, se presentan las especificaciones de disefio.
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Tabla 4.1 Especificaciones de disefio para el convertidor como CFP.

Simbolo Descripcion Unidades

P, Potencia de salida W

V., Voltaje de entrada rms \%
fin Frecuencia de linea Hz

Vv, Voltaje de salida \%

f Frecuencia de conmutacion Hz

f, Frecuencia normalizada Hz
AV, Rizo de voltaje en el capacitor resonante \%
AV, Rizo de voltaje en el capacitor de salida \%

Los pasos de la metodologia son:

1. Determinar la ganancia en CD

2. Determinar el valor del pardmetro K

_f, x| sin(et)
~ 4zM? J.O {[l—asin(a)t)]}dwt

3. Determinar la frecuencia de resonancia f,

T, = (seg)

5. Determinar el inductor de entrada L

§ V2, r sin? ot
- 87R,f,2 0 |[1-asin a)t]




. Verificar la ganancia en CD

f oo sin’ (wt)
M= \/4K7r J {[1—asin(a)t)]}da)t

Determinar el valor del capacitor resonante C,

\Y
c =t (mT 2| (F)
AV, 8Lf

(o]

Determinar el valor del inductor resonante L,

1
“arcry

Determinar el valor del capacitor de salida C,

C=— — (F)
27t VAV,

lin"o
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Capitulo 5

Validacion del Analisis

En este Capitulo se valida el analisis presentado en los Capitulos 2, 3 y 4. Primero, se presenta
un ejemplo de disefio tanto en MCC como en MCD (convertidor CD-CD), cuya operacion se
valida mediante simulacion y mediante resultados experimentales a partir de la
implementacion de un prototipo de laboratorio. Despues, se presenta un ejemplo de disefio del
convertidor como CFP (convertidor CA-CD) en MCD, donde a partir de resultados de
simulacion se valida la metodologia propuesta. Finalmente, se presenta un analisis de los
resultados obtenidos.
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5.1. Disefio en MCC

Con la finalidad de validar la metodologia de disefio propuesta en MCC, en esta seccion se
presenta un ejemplo de disefio cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Especificaciones del ejemplo de disefio en MCC.

P 25 W
V, 48V
V, 200 V
f 50 kHz
Ai, [35% 1 A
AV, 12V
AV, 05V

Al aplicar la metodologia de disefio de la seccion 2.6 se obtuvieron los valores de cada uno de
los elementos del convertidor. Cabe mencionar que los valores obtenidos se redondearon a
valores comerciales disponibles. Esto con la finalidad de llevar a cabo posteriormente la
implementacién del circuito. En la Fig. 5.1, se muestra el diagrama esquematico del
convertidor disefiado.

Q Cr Lr D1
= ” + AN DI
220 nF 90 uF
Vin r¥ L 1 Co | + L R
48V -) § 3.5mH D2 72X gur T 2 16k0

Figura 5.1 Diagrama esquematico del ejemplo de disefio en MCC.

A continuacion se presentan los resultados de simulacion y experimentales que se obtuvieron.
5.1.1. Simulacién
Para comprobar la operacién del ejemplo de disefio propuesto, el convertidor de la Fig. 5.1 se

simul6 con elementos ideales mediante el software SIMPLIS. A continuacion se presentan las
formas de onda que se obtuvieron.

En la Fig. 5.2 se muestra la forma de onda de la corriente de entrada i, (t).
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c— |

=

Mean=495.77171mA (79.927m-100m)

Maximum=767.2259mA @97.808125mSecs (79.927m-100m)

LA PN

[1 us/div]

Figura 5.2 Forma de onda simulada de la corriente de entrada en MCC.

A partir de la Fig. 5.2, se observa que i, (t) es pulsante, cuya forma de onda corresponde a la

suma de i_(t) e i, (t) durante el encendido del interruptor Q. Ya que esta corriente es la

misma que la corriente del interruptor i, (t) es evidente que este elemento opera bajo

conmutacion dura.

En la Fig. 5.3 se muestra la forma de onda de la corriente en el inductor de entrada i (t).

P AN A

A\

/

\

/

\

s

/

/

d /
400

300

[—T
2001 Mean=495.76266mA (79.9451m-100m)

100

Maximum=601.56098mA @81.955216mSec

Peak To Peak=208.59145mA (79.9451m-100m)

s (79.9451m-100m)

[2 us/div]

Iiigura 5.3 Forma de onda simulada de la corriente en el inductor de entrada en MCC.

De la Fig. 5.3, se valida la operacion del convertidor en MCC.

En la Fig. 5.4 se muestra la forma de onda de la corriente en el inductor resonante i, (t).
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I I I I I
e ||
6001 Maximum=269.8661mA @97.807125mSecs (80m-100m)
Minimum=-586.12385mA @97.79522mSecs (80m-100m)

400

200 P! . P! . 4

-20(

400

-600- [1 US/dIV] /

Figura 5.4 Forma de onda simulada de la corriente en el inductor resonante en MCC.

De la Fig. 5.4, se observa que durante el encendido de Q se establece la resonancia, mientras

que durante el apagado, la corriente es igual a la corriente del inductor de entrada con
polaridad contraria.

En la Fig. 5.4 se muestra la forma de onda del voltaje de entrada V,, y el voltaje de salida V, .

=t
200
180-
160 |=——V0 —\/in

Mean=190.69162V (79.927m-100m) Mean=48V (79.927m-100m)
or— Peak To Peak=120.73671mV (79.927m-100m)
120
100-
80
60
40
20

[1 ms/div]

Figura 5.5 Formas de onda simuladas del voltaje de entrada y salida en MCC.

A partir de la Fig. 5.5 se observa que el valor de V, es muy aproximado al valor de disefio.

5.1.2. Implementacion

Para validar experimentalmente la metodologia de disefio propuesta, se llevd a cabo la
implementacion de un prototipo de laboratorio. Para ello, se obtuvieron los esfuerzos
eléctricos en cada uno de los elementos del convertidor a partir de las ecuaciones presentadas
en la seccion 2.5. En la Tabla 5.2 se muestran los valores obtenidos.
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Tabla 5.2 Esfuerzos eléctricos en los elementos del ejemplo de disefio en MCC.

Elemento | Vi, (V) | L (A) | lavg (A)
Q 200 | 078 | 052
L : 062 | 052
C, 158 | 026 i
L, i 0.26 :
D, 200 0.26 0.082
D, 200 | 061 | 0.125
C, 200 | 013 i

Con base a los datos presentados en la Tabla 5.2, se seleccionaron los elementos que se
utilizaron en el prototipo. Algunos de ellos, se eligieron al valor inmediato superior debido a la
disponibilidad de valores comerciales. En la Tabla 5.3, se presentan los elementos utilizados.

Tabla 5.3 Componentes utilizados en la implementacion del prototipo en MCC.

Elemento Valor Modelo Descripcion

Q - IRFP460 | Voi 500V, Rog (on) <027 €, |, 184 A
L 3.5 mH - Nucleo ETD34-3C90, AWG #22
L, 90 uH FIT80-3 Ncleo Toroidal
C | 200F | Besm | Fimiroil Capacitor

D,, D, - HFAL5TB60 Vg, 600V, I. 5A t <120ns
C, 8 uF M104148403 VDC 300 V, MKP, K
R 1.6 KO HS50 Arreglo de 8 resistencias de 200 Q en serie.

En la Fig. 5.6, se muestra el prototipo implementado en MCC.

A continuacién se presentan las formas de onda que se obtuvieron de forma experimental. En
todas ellas se presenta la sefial de control como referencia.

En la Fig. 5.7, se muestra la forma de onda de la corriente de entrada i, (t), en donde se

observa una ligera resonancia durante el apagado del interruptor, lo cual aparece como
consecuencia de los elementos parasitos en el circuito impreso.
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Figura 5.6 Prototipo de laboratorio implementado en MCC.
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Figura 5.7 Forma de onda experimental de la corriente de entrada en MCC.

En la Fig. 5.8, se muestra la forma de onda de la corriente del inductor de entrada i, (t).

Tek Ejec. it Disparada

10.0ps T00MM/s @
& 00V @ 200md 2 J@i0.10% 10k pts. 1364 ] j
Walor Medie Min. Mix. Desv. est : -
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@ Anchpuls + 15,1645 15. 18 15.164 15,19 11.34n 18 May 2015
@ il 616maA 620m 608m 632m 10.3m 11:21: 42
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Figura 5.8 Forma de onda experimental de la corriente en el inductor de entrada en MCC.
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En la Fig. 5.9, se muestra la forma de onda de la corriente en el inductor resonante i, (t).
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Figura 5.9 Forma de onda experimental de la corriente en el inductor resonante en MCC.
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En la Fig. 5.10, se muestran las formas de onda del voltaje de entrada V;, y el voltaje de salida
\Y

0
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Figura 5.10 Formas de onda experimentales del voltaje de entrada y salida en MCC.
A partir de las figuras presentadas en esta subseccién, se observa una gran similitud entre las
formas de onda simuladas y las medidas. En la siguiente subseccion se presenta una
comparacion entre los valores tedricos, de simulacion y experimentales que se obtuvieron.

5.1.3. Resultados experimentales

En la Tabla 5.4, se muestran las magnitudes de Ai,, AV, AV, y V, asi como el porcentaje
de error que se obtuvo entre el valor tedrico y simulado y el valor simulado y experimental.
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Tabla 5.4 Rizos de corriente y voltaje del ejemplo de disefio en MCC.

Magnitud Teo Sim | EXp | € VS Egp (%) | € VS €5, (%) | gy VS €y, (%)
Ai, (mA) | 208.45| 208 | 210 0.21 0.74 0.96
AV (V) | 11.36 | 11.84 | 122 4.22 7.39 3.04
AV, (mV) | 126 120 | 125 4.76 0.79 4.16
V, (V) 200 | 190.69 | 187 4.65 6.5 1.93

En la Tabla 5.5, se muestra una comparacion de los esfuerzos eléctricos teoricos, de
simulacion y experimentales que se obtuvieron.

Tabla 5.5 Esfuerzos eléctricos del ejemplo de disefio en MCC.

Elem. Viax (V) | e (A) lag (A)
Teo | Sim |Exp | Teo | Sim | Exp | Teo | Sim | Exp
Q | 200 |194.2|187 [0.78 |0.76 | 0.73 | 0.52 | 0.49 | 0.53
L - - - |062| 06 |0.61| 052 [0.49|0.52
C, [158 | 149 | 156 | 0.26 | 0.27 | 0.2 0 - -
L, - - - 1026|027 0.2 0 - -
D, |200191.7 | 186 | 0.26 | 0.27 | 0.27 | 0.125 | 0.12 | 0.11
D, |200|191.7 | 188 | 0.62 | 0.58 | 0.88 | 0.125 | 0.11 | 0.12
C, [200 (1942|187 |0.13|0.15|0.13 - - -

Para obtener la curva de ganancia en CD del convertidor, se realizé un barrido en f, de 10
kHz a 50 kHz. En la Fig. 5.11, se muestran las curvas de ganancia tedrica y experimental.
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Figura 5.11 Curvas de ganancia, MMCC Ganancia teéricaen MCCy M exp Ganancia experimental.
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A partir de la curva mostrada en la Fig. 5.11, se observa que la evolucién de la ganancia
experimental es muy aproximada al valor tedrico representado por la ganancia tedrica,
presentandose ligeras desviaciones en ciertos valores de f,. Cabe mencionar que la frecuencia
maxima que se utilizd en la prueba se debié a que para una frecuencia mayor a 50 kHz los

esfuerzos de voltaje en los dispositivos semiconductores se incrementaban significativamente,
sobrepasando las capacidades de estos elementos.

5.2. Diseio en MCD

Para validar la metodologia de disefio propuesta en MCD, en esta seccidon se presenta un
ejemplo de disefio cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Especificaciones del ejemplo de disefio en MCD.

P | 20w
V, | 48v
V, | 200V
f, | 90 kHz
AV, | 1V
AV, | 0.1V

Al aplicar la metodologia de disefio de la seccidn 3.7 se obtuvieron los valores de cada uno de
los elementos del convertidor. Cabe mencionar que los valores obtenidos se redondearon a
valores comerciales disponibles. Esto con la finalidad de llevar a cabo posteriormente la

implementaciéon del circuito. En la Fig. 5.12, se muestra el diagrama esquematico del
convertidor disefiado.

Q Cr Lr D1
N -l AV N
I + Vi
1uF 3.1ufF
Vin ¥ L —— Co At . R
48V -) %258 uH D228 sur T 3 20

Figura 5.12 Diagrama esquematico del ejemplo de disefio en MCD.

A continuacion se presentan los resultados de simulacion y experimentales que se obtuvieron.
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5.2.1.

Simulacién

Para comprobar la operacion del ejemplo de disefio propuesto, el convertidor de la Fig. 5.12 se
simul6 con elementos ideales mediante el software SIMPLIS. A continuacion se presentan las
formas de onda que se obtuvieron.

En la Fig. 5.13 se muestra la forma de onda de la corriente de entrada i, (t).

T
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Figura 5.13 Forma de onda simulada de la corriente de entrada en MCD.

Al igual que para la operacion en MCC, de la Fig. 5.13 se observa que la forma de onda de
i,, (t) corresponde a la suma de i (t) e i, (t). Sin embargo, la operacién en MCD permite

encender el interruptor a corriente cero; por lo que las pérdidas por conmutacion se reducen
significativamente.

En la Fig. 5.14 se muestra la forma de onda de la corriente en el inductor de entrada i (t) .
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Figura 5.14 Forma de onda simulada de la corriente del inductor de entrada en MCD.

A partir de la Fig. 5.14, se observa que la corriente en el inductor de entrada i, (t) se hace cero

antes de que el periodo de conmutacion T, termine; lo cual valida la operacion en MCD.
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En la Fig. 5.15 se muestra la corriente en el inductor resonante i (t) donde se observa que

durante el encendido de Q se establece la resonancia, mientras que durante el apagado, la
corriente es igual a la corriente del inductor de entrada con polaridad contraria.

e [
Maximum=262.91913mA @99.82585mSecs (80.0366m-100m)
Minimum=-1.0228913A @98.53225mSecs (80.0366m-100m)

0. = T —

. / /
/ /
/ /

/

[0.4 us/div]

Figura 5.15 Forma de onda simulada de la corriente en el inductor resonante en MCD.

En la Fig. 5.16 se muestra la forma de onda del voltaje de entrada V,, y de salida V, .

T | | | | | | |
Vo e—\/iN

Mean=197.98166V (79.8358m-100m) Mean=48V (79.8358m-100m)
. Peak To Peak=53.970897mV (79.8358m-100m)

150

[400 us/div]
Figura 5.16 Formas de onda simuladas del voltaje de entrada y salida en MCD.

A partir de la Fig. 5.16, se observa que el voltaje de salida V, es muy aproximado al
especificado en el disefio.

5.2.2. Implementacion

Para validar experimentalmente la metodologia de disefio propuesta, se llevd a cabo la
implementacién de un prototipo de laboratorio. Para ello, se obtuvieron los esfuerzos
eléctricos en cada uno de los elementos del convertidor a partir de las ecuaciones obtenidas en
la seccidn 3.6, los cuales se muestran en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7 Esfuerzos eléctricos en los elementos del ejemplo de disefio en MCD.

Elemento | Voo (V) | o (A | Lo (A)
Q 200 1.03 0.41
L i 103 | 041
C, 1525 | 0.25 i
L, i 0.25 0
D, 200 | 025 | o1
D, 200 | 103 0.1
C, 200 0.15 .

En base a los datos presentados en la Tabla 5.7, se seleccionaron los elementos que se
utilizaron en el prototipo, los cuales se presentan en la Tabla 5.8. Algunos de ellos, se
eligieron al valor inmediato mayor debido a la disponibilidad de valores comerciales.

Tabla 5.8 Componentes utilizados en la implementacién del prototipo en MCD.

Elemento | Valor Modelo Descripcion
Q - IRFP460 | Vo 500V, Ry, (0n)<027Q, I, 184 A
L 258 uH - E30-3C85, Hilo de Litz
L, 3.127 uH - E25-3C85, Hilo de Litz
C, 1uF M1C8330579 MKP, K.
D,, D, - HFA15TB60 Vgs 600V, I. 5A, t <120ns
CO 8 uF M104148403 VDC 300 V, MKP, K
2kQ2 HS50 Arreglo de 10 resistencias de 200 Q en serie.

En la Fig. 5.17, se muestra el prototipo implementado en MCD.
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Figura 5.17 Prototipo de laboratorio implementado en MCD.

A continuacién se presentan las formas de onda que se obtuvieron de forma experimental. En
la Fig. 5.18, se muestra la forma de onda de la corriente de entrada i, (t).
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Figura 5.18 Forma de onda experimental de la corriente de entrada en MCD.

En la Fig. 5.19, se muestra la forma de onda de la corriente del inductor de entrada i_ (t).

85



TekEjec.

2

Dispar_ad_o_

T.00ps Z50MN s o
@ 00V 2 ) 10k pts. 13.8 4
Walor Medie Min. Mix. Desv. est
@D Frecuencia 109.4kHz 109.4k 109.3k 109.6k 83,02
@ Aochpuls + 5383 5,883 5877 58850 3.275n
2

19 May 2015
11: 04: 44

Figura 5.19 Forma de onda experimental de la corriente en el inductor de entrada en MCD.

En la Fig. 5.20, se muestra la forma de onda de la corriente en el inductor resonante i, (t).
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Figura 5.20 Forma de onda experimental de la corriente en el inductor resonante en MCD.

En la Fig. 5.20, se observa un rizado en alta frecuencia que se presenta durante el apagado del
interruptor, el cual aparece como consecuencia de las resonancias entre las inductancias
parésitas del convertidor con las capacitancias parasitas de los elementos.

En la Fig. 5.21, se muestran las formas de onda del voltaje de entrada V,, y de salida V, .
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Figura 5.21 Formas de onda experimentales del voltaje de entrada y salida en MCD.

A partir de las figuras presentadas en esta subseccién, se observa una gran similitud entre las
formas de onda simuladas y las medidas. En la siguiente subseccién se presenta una

comparacion entre los valores teoricos, de simulacion y experimentales que se obtuvieron.

5.2.3. Resultados experimentales

En la Tabla 5.9, se muestran los esfuerzos eléctricos tedricos, de simulacion y experimentales

que se obtuvieron.

Tabla 5.9 Esfuerzos eléctricos del ejemplo de disefio en MCD.

Elemento Vi (V) |nax (A) o (A)

Teo Sim |Exp | Teo | Sim | Exp | Teo | Sim | Exp
Q 200 | 1986 | 195 |1.03|1.03| 1.06 |0.41|0.41 | 0.39
L - - - 103103 1.04 [{041]|041| 0.44
C, 152.45 | 151.45 | 145 | 0.25| 0.26 | 0.28 - - -
L, - - - 10.25|0.26| 0.28 - - -
D, 200 | 199.04 | 196 | 0.25| 0.26 | 0.264 | 0.1 | 0.98 | 0.101
D, 200 |199.02 | 196 | 1.03 | 1.02| 1.3 | 0.1 |0.98|0.121
C, 200 198 | 196 | 0.15| 0.16 | 0.16 - - -

En la Tabla 5.10, se muestran las magnitudes de AV, , AV, y V,, asi como el porcentaje de

error que se obtuvo entre el valor tedrico y simulado y el valor simulado y experimental.
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Tabla 5.10 Rizos de corriente y voltaje del ejemplo de disefio en MCD.

Magnitud | Teo | Sim | EXp | €, VS €5, (%) | €rep VS €5y, (%) | €5y VS €y (%)
AV, (V) | 0.9 | 0.89 | 0.8 1.11 11.11 10.1
AV, (mV) | 52.6 | 53.97 | 60 2.6 14.06 11.17

V, (V) 200 | 197.98 | 195 1.01 2.5 15

Para obtener la curva de la ganancia en CD del convertidor, se realizo un barrido en f, en el
rango de 10 kHz a 130 kHz. En la Fig. 5.22, se muestran las curvas de ganancia teorica y
experimental que se obtuvieron.

M1

[N 1 03 45 LG 0Th [1A:] 1.05 1.2 L 1.5 1565 1.8

Figura 5.22 Curvas de ganancia: M,,.. Ganancia teéricaen MCC, M,,., Ganancia tedricaen MCD

y Mg,, Ganancia experimental.

A partir de la Fig. 5.22, se observa que la evolucion de la ganancia experimental es muy
aproximada a la ganancia tedrica en MCD, presentandose una desviacién notable al
aproximarse a la curva dada por la ganancia teérica en MCC.

5.3. Diseilo como CFP
5.3.1. Ejemplo de disefio como CFP

Para validar la metodologia de disefio propuesta del convertidor como CFP en MCD, en esta
seccion se presenta un ejemplo de disefio cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 5.11.
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Tabla 5.11 Especificaciones del ejemplo de disefio como CFP en MCD

P, 100 W

V,, | 120 Vrms

fiin 60 Hz

\Y 500 V

f 50 kHz

f 0.8
AV, 40V
AV, 5V

Al aplicar la metodologia de disefio de la seccidn 4.3, se obtuvieron los valores de cada uno de
los elementos del convertidor. En la Fig. 5.23, se muestra el diagrama esquematico del
convertidor disefiado.

Q Cr Lr D1
Neo - ” + A N
220nF  29.47 uF
Vin L 2 Co |+ . R
120 Vrms@ % 325.58 uH Dz 78 150uF T 2 25k0

Figura 5.23 Diagrama esquematico del ejemplo de disefio como CFP en MCD

A continuacion se presentan los resultados de simulacion que se obtuvieron

5.3.2. Simulacién

Para comprobar la operacién del ejemplo de disefio propuesto, el convertidor de la Fig. 5.23 se

simulé mediante el software SIMPLIS, cuyo diagrama esquematico se muestra en la Fig. 5.24
Notese que se agreg6 un filtro L-C en la entrada para visualizar la corriente promedio
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Figura 5.24 Diagrama esquematico de la simulacion en SIMPLIS
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En la Fig. 5.25, se muestran las formas de onda del voltaje de entrada V., y la corriente de
entrada filtrada 1,, durante algunos periodos de linea.
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1|(:igura 5.25 Formas de onda simuladas del voltaje y corriente de entrada a frecuencia de linea.

De la Fig. 5.25, se observa que la corriente de entrada |., se encuentra en fase con el voltaje
de entrada V, . En la Fig. 5.26, se muestra la corriente en el inductor resonante i, y el voltaje

en el capacitor resonante v, durante algunos periodos de linea.

400+

300—

200

[1 ms/div]

Fig'ura 5.26 Formas de onda simuladas del voltaje en el capacitor resonante y corriente en el inductor

resonante a frecuencia de linea.

A partir de la Fig. 5.26, se puede notar que V., presenta un valor promedio diferente durante

el semiciclo positivo de linea a aquel durante el semiciclo negativo. Esta diferencia se debe a
que la secuencia de conmutacion durante el semiciclo positivo es diferente a la del semiciclo

negativo; lo cual se predice mediante las ecuaciones desarrolladas.

En la Fig. 5.27, se muestran las formas de onda de v., e i, durante algunos periodos de

conmutacion.
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Figura 5.27 Formas de onda simuladas del voltaje en el capacitor resonante y corriente en el inductor
resonante a frecuencia de conmutacion.

En la Fig. 5.28 se muestran las formas de onda del voltaje v, y la corriente i, en el
interruptor Q durante algunos periodos de conmutacion.

800 +
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Figura 5.28 Formas de onda simuladas de voltaje y corriente en el interruptor a frecuencia de
conmutacion.

A partir de la Fig. 5.28 se observa conmutacion a corriente cero al encendido para el
interruptor Q.

Las formas de onda de corriente y voltaje de los diodos D, y D, se muestran en las Figuras

5.29 y 5.30 respectivamente. De la Fig. 5.29, se observa conmutacion a corriente cero durante
el encendido y apagado para D, .
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Figura 5.29 Formas de onda simuladas del voltaje y corriente en el diodo 1 a frecuencia

conmutacion.

/
/
/
de

500—] VD2
so]|——1D2

300

200

100

i\ A \ \
2o\ \ \ \

o A \ \ \
ool \ \ _ \ \
. \ \ [2 us/div] \ \

Figura 5.30 Formas de onda simuladas de voltaje y corriente en el diodo 2 a frecuencia de
conmutacion.

A partir de la Fig. 5.30 se observa conmutacion a corriente cero en el apagado para D, .

Para conocer la DAT de la corriente de entrada I, bajo diferentes condiciones, se simuld el

convertidor utilizando diferentes valores de « (0.2, 0.4, 0.6 y 0.8). En las Figuras 5.31 y 5.32
se muestran las formas de onda de |, obtenidas a partir de simulacion y de la ecuacion (4.10)
respectivamente.
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Figura 5.31 Formas de onda simuladas de la corriente de entrada normalizada para diferentes valores
de o .

A partir de la Fig. 5.31, se observa que a medida que el valor de o se aproxima a la unidad se
presenta una mayor distorsion en la forma de onda de la corriente de entrada 1,
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Figura 5.32 Formas de onda tedricas de la corriente de entrada normalizada.

De la Fig. 5.32, se observa que la evolucion de la forma de onda de la corriente de entrada |,
es muy similar a la obtenida a partir de simulacion.

5.3.3. Analisis de resultados como CFP

En la Tabla 5.12, se presenta el valor de la DAT de la corriente de entrada |,, a partir de

simulacion y el valor tedrico de (4.18). Ademas, se presenta el valor del FP obtenido de
simulacion y el obtenido a partir de (4.13). Ambos para los diferentes valores de « que se
utilizaron.
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Tabla 5.12 Valores de DAT y FP para diferentes valores del pardmetro « .

o DAT (%) FP

Tebrico | Simulacion | e (%) | Teorico | Simulacién | e (%)
0.2 3.908 3.74 429 |0.999229 | 0.999301 | 0.007
0.4 9.171 9.94 8.38 | 0.995816 | 0.995096 | 0.072
0.6 17.01 18.39 8.11 | 0.98586 0.983508 | 0.239
0.8 31.55 33.45 6.02 | 0.953509 | 0.948351 | 0.541

A partir de la Tabla 5.12, se observa que la diferencia entre el valor tedrico y el valor simulado
de la DAT es bajo, obteniéndose un error por debajo del 8.5 % en todos los casos. Por otro
lado, el valor para el FP obtenido presenta una diferencia ain menor, obteniendo un error por
debajo del 0.6 % en todos los casos. Cabe sefialar que en las simulaciones se mantuvo el
mismo filtro de entrada, lo que afecta en las formas de onda de la corriente de entrada de
manera diferente para los distintos valores de «. Es posible que a esto se deba las
desviaciones en los resultados. Por lo tanto, a partir de los valores presentados en la Tabla
5.12, se demuestra que las expresiones obtenidas para determinar la DAT y el FP predicen de
forma muy aproximada su magnitud.

Con el fin de conocer el contenido armonico de la corriente de entrada I,, para los diferentes
valores de «, se obtuvieron las magnitudes del armdnico 1 al 15 a partir de simulacion y de
forma tedrica. En la Tabla 5.13, se muestra la comparacion entre estos dos valores y el
porcentaje del enésimo armanico con respecto a la fundamental para los diferentes valores de
a.

Tabla 5.13 Contenido armoénico de la corriente de entrada para diferentes valores de « .

a=0.2 a=04 a=0.6 a=0.8
Orden ) Resp. . Resp. . Resp. . Resp.
arménico Teo | Sim fund. Teo | Sim fund. Teo SIm fund. Teo SIm fund.
A | ® [Ty | A @ gy | A B ey | @A) | g

4.149 | 4.168 0.898 | 0.903 0.382 | 0.3828 - 0.217 | 0.2174 -

0.161 | 0.151 | 3.62 | 0.082 | 0.086 | 9.52 | 0.065 | 0.069 | 18.02 | 0.067 | 0.069 | 31.73

0.005 | 0.015| 0.35 | 0.002 | 0.006 | 0.66 | 0.001 | 0.004 | 1.04 | 0.004 | 0.005 | 2.29

1
3
5 0.015 | 0.027 | 0.64 | 0.003 | 0.009 | 0.99 | 0.004 | 608u | 0.15 0.012 | 551
7
9

0.003 | 0.009 | 0.21 | 836u | 0.004 | 044 | 0.001 | 0.002 | 0.52 |125u | 0.002 | 0.91

11 - 0.007 | 0.16 - 0.003 | 0.33 | 0.003 | 0.002 | 0.52 | 338u | 0.001 | 0.46
13 - 0.006 | 0.14 - 0.003 | 0.33 - 0.002 | 0.52 | 0.002 | 0.001 | 0.46
15 - 0.006 | 0.14 - 0.003 | 0.33 - 0.001 | 0.26 - 995 u | 0.45

En la Tabla 5.14, se muestra la magnitud simulada y el porcentaje con respecto a la
fundamental del enésimo armonico en comparacion con los limites establecidos por las
diferentes clases de la norma IEC 61000-3-2.
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Tabla 5.14 Comparacion entre la magnitud de los arménicos de la corriente de entrada y las diferentes
clases de la norma IEC610003-2.

Orden de sim Resp. Clases de norma
Armonico (A) fund. A B ¢ D
(%) (A) (A) (%) (MA/W)
3 0.151 | 3.62 2.3 345 | 29.97 3.4
5 0.027 | 0.64 14 2.1 10 1.9
7 0.015 | 0.35 0.77 | 1.155 7 1.0
a=02 9 0.009 | 0.21 0.40 | 0.315 5 05
11 0.007 | 0.16 0.33 | 0.495 3 0.35
13 0.006 | 0.14 0.21 | 0.315 3 0.29
15 0.006 | 0.14 0.08 0.12 3 0.25
3 0.086 | 9.52 2.3 345 | 29.85 3.4
5 0.009 | 0.99 14 2.1 10 1.9
7 0.006 | 0.66 0.77 | 1.155 7 1.0
a=04 9 0.004 | 0.44 0.40 | 0.315 5 0.5
11 0.003 | 0.33 0.33 | 0.495 3 0.35
13 0.003 | 0.33 0.21 | 0.315 3 0.29
15 0.003 | 0.33 0.08 0.12 3 0.25
3 0.069 | 18.02 2.3 3.45 29.5 3.4
5 608u | 0.15 14 2.1 10 1.9
7 0.004 | 1.04 0.77 | 1.155 7 1.0
a=06 9 0.002 | 0.52 0.40 | 0.315 5 0.5
11 0.002 | 0.52 0.33 | 0.495 3 0.35
13 0.002 | 0.52 0.21 | 0.315 3 0.29
15 0.001 | 0.26 0.08 0.12 3 0.25
3 0.069 | 31.73 2.3 345 | 28.45 3.4
5 0.012 | 551 14 2.1 10 1.9
7 0.005 | 2.29 0.77 | 1.155 7 1.0
a=0.8 9 0.002 | 0.91 0.40 | 0.315 5 0.5
11 0.001 | 0.46 0.33 | 0.495 3 0.35
13 0.001 | 0.46 0.21 | 0.315 3 0.29
15 995u | 0.45 0.08 0.12 3 0.25

A partir de los datos presentados en la Tabla 5.14, se observa que los armonicos de la corriente
de entrada satisfacen en su mayoria los limites establecidos por todas las clases. Siendo la
unica excepcion el caso de a =0.8, donde el porcentaje con respecto a la fundamental del 3er
armonico sobrepasa el limite establecido de la clase C. Cabe mencionar que los limites estan
hechos para un voltaje de entrada de 220 V y que aun cuando los resultados presentados son
para un voltaje de 120 V el ejemplo de disefio cumple en su mayoria con los limites

establecidos.

De esta forma, la metodologia propuesta para el convertidor como CFP ha sido validada
mediante resultados de simulacion. Asi mismo, se ha demostrado que las expresiones que se

obtuvieron para determinar tanto la DAT como el FP presentan errores bajos.
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Capitulo 6
Conclusiones

6.1. Conclusiones

Una de las principales causas que afectan la calidad en el suministro de energia hoy en dia, es
la proliferacion de los dispositivos electronicos que se utilizan como parte de nuestras
actividades diarias, tales como computadoras y electronica de consumo. Debido a ello, los
efectos causados por las corrientes armoénicas en la RSE se han incrementado
significativamente.

La mayoria de estos dispositivos electronicos utilizan en su etapa de entrada un esquema
de rectificacion, formado por un puente rectificador completo y un capacitor de gran tamario.
Sin embargo, es sabido que el uso de este esquema convencional para la conversion de CA a
CD no permite satisfacer los requerimientos de la normatividad actual, en donde se exige un
bajo contenido armdnico, un Factor de Potencia alto y alta eficiencia.

Como parte de las soluciones que se han desarrollado ante esta problematica se encuentran
las topologias con Correccion del Factor de Potencia sin puente, las cuales ademas de corregir
el Factor de Potencia ofrecen ventajas en cuanto a eficiencia, tamafio y costo. El objetivo
principal de una topologia con CFP sin puente es reducir el nimero de DS en conduccion
mediante la eliminacion del puente rectificador a la entrada; lo cual permite disminuir
principalmente las pérdidas por conduccion y asi aumentar la eficiencia.

En la literatura se han propuesto diversos circuitos con CFP sin puente, los cuales se han
basado en las diferentes topologias de convertidores CD-CD convencionales (Boost, Cuk,
SEPIC, Flyback). Sin embargo, uno de los trabajos que ha llamado la atencion ha sido el
convertidor sin puente rectificador propuesto en [1], el cual a partir de resultados
experimentales ha reportado un FP del 0.999, una eficiencia mayor al 98 % y una DAT del 1.7
%. A pesar de que el autor de esta topologia present6 algunas caracteristicas y el principio de
operacion en [26]-[28], actualmente no existe un analisis formal de este convertidor en
ninguna de estas referencias ni en la literatura. Por lo tanto, debido a las bondades que
presenta esta topologia, resulta necesario llevar a cabo un andlisis formal a través del cual se
obtengan las ecuaciones que definen su operacion y de esta forma derivar una metodologia de
disefio que permita su implementacion.

A partir del andlisis presentado en este trabajo de investigacion se hacen las siguientes
conclusiones:

1) El convertidor sin puente rectificador propuesto en [1] se comporta naturalmente como
un emulador de resistencia cuando es operado en MCD con un tiempo de encendido
constante y frecuencia de conmutacion variable. Lo cual fue validado mediante las
ecuaciones que se obtuvieron a partir del analisis presentado.
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2) La forma de onda de la corriente de entrada es dependiente de la ganancia del

convertidor, similar al convertidor Boost, a pesar de que la forma de onda de esta
corriente es muy diferente en ambos casos.

3) La calidad de la forma de onda de la corriente de entrada cumple con los

requerimientos de la norma IEC 61000-3-2 en cualquiera de sus clases. Aunque se
debe cumplir una ganancia minima para satisfacer la norma.

Finalmente, se menciona que este convertidor ofrece ventajas frente a otras topologias con
CFP convencionales, ya que permite realizar la CFP en una sola etapa y elimina
completamente el puente rectificador a la entrada. Asi mismo, esta topologia ofrece una gran
versatilidad, ya que se puede incluir facilmente aislamiento galvanico y de esta forma ofrecer
una version para un sistema tanto monofasico como trifasico.

6.2. Aportaciones del trabajo de Tesis

Analisis del convertidor como convertidor CD-CD en MCC.

Analisis del convertidor como convertidor CD-CD en MCD.

Analisis del convertidor como CFP en MCD.

Metodologias de disefio para operacion en MCC, MCD, CFP y validacion de los
analisis y metodologias.

6.3. Trabajos Futuros

Con el fin de enriquecer el trabajo de investigacion realizado, se propone realizar las
siguientes actividades:

Implementar el convertidor sin rectificador operando como CFP. Esto con la finalidad
de comprobar experimentalmente tanto la metodologia de disefio como las expresiones
obtenidas para evaluar la DAT y el FP.

Realizar un analisis dindmico del convertidor a través del cual pueda derivarse el
modelo a pequefia sefial y las correspondientes funciones de transferencia para llevar a
cabo la implementacion del convertidor en lazo cerrado.

Realizar un andlisis de pérdidas con el fin de evaluar la eficiencia del convertidor y asi
contar con los parametros necesarios para llevar a cabo una optimizacion de la
eficiencia.

Analizar matematicamente la influencia de la red resonante en el comportamiento
dindmico y sus efectos en la correccion del factor de potencia.

Investigar el uso de esta estructura en distintas aplicaciones, particularmente en
aplicaciones de muy baja potencia, tales como cosechadores de energia (RF energy
harvesters) y colectores solares.
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