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Resumen

Se plantea el andlisis de pérdidas del nuevo Convertidor DC-DC denominado 1-FB'. El modelo resultante
se puede utilizar para predecir con mayor exactitud las razones de conversion reales, que se obtendrian al
utilizar elementos practicos; asi como estimar la generacion de calor que debe ser removida. Al modelo
tedrico candnico se le incorporan las pérdidas en el cobre del transformador, las pérdidas de conduccién
en el transistor, las pérdidas de conduccién en el diodo y las pérdidas en la resistencia equivalente serial
del capacitor. El andlisis establece el marco teérico de las pérdidas de potencia para estudiar su viabilidad
en implementaciones con requerimientos de altas eficiencias, como computadoras portétiles, dispositivos
portables y equipos de comunicacién.
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Abstract

A power loss analysis of the new 1-FB' DC/DC converter is proposed. The resulting model can be
used to better predict the real DC-DC conversion rates that will be obtained when practical elements are
implemented; as well as, a better heat loss estimation. Four distinct power loses are incorporated to the ideal
canonical model: copper power loss at the transformer, transistor conduction power loss, diode conduction
power loss and equivalent series resistor power loss at the output capacitor. The loss analysis establishes
the framework to determine its feasibility for being used as a power supply in portable computers, hand-held
devices, and communication equipment.
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1. INTRODUCCION

Los dispositivos alimentados por baterias requieren utilizar la energia limitada que se provee,
de la mejor forma tal que permita el correcto funcionamiento del equipo asi como maximizar la vida
de las fuentes. Aunque existen técnicas como sleep mode para ahorrar energia, fuentes de poder
con altas eficiencias permiten utilizar la energia de la mejor forma. Vaisband, Saadat y Murmann
(2014) indican que las fuentes de poder deben tener al menos cuatro propiedades: operar a través de
una gama de voltajes, alta eficiencia en un ancho dmbito, buena regulacién y un tamafio pequefio.

Para implementar fuentes de poder eficientes, se requieren convertidores DC-DC que puedan
manejar potencias con alta eficiencia. Lu (2018) muestra que los convertidores DC-DC pueden
lograr altas eficiencias.

Las pérdidas de potencia en los convertidores se clasifican en principalmente en dos grupos:

o Pérdidas de Conduccidn, las cuales se deben primariamente a la resistencia de encendido del
transistor, a la caida de voltaje cuando el diodo se activa, a la resistencia del devanado de
cobre del inductor, y a la resistencia equivalente en serie del capacitor.

. Pérdidas de Conmutacion, las cuales se deben a la carga de la capacitancia interna del diodo
y del transistor, a las pérdidas del circuito manejar de encendido de los transistores, asi como
a pérdidas en el nicleo del transformador.

Asimismo, es importante establecer las eficiencias a distintas cargas, ya que la carga del equipo
puede disminuir significativamente al entrar en sleep mode, y asi, se deben mantener las altas
eficiencias. Lee y Hua (2013) establecen que los convertidores deben tener la capacidad de soportar
voltajes de entrada variantes en el tiempo, asi como con los valores de las cargas.

El propésito de este articulo es establecer un marco de andlisis de las eficiencias del convertidor
DC-DC 1-FB", investigando distintas fuentes de pérdida y mostrando su relacion con el ciclo de
trabajo, voltaje de entrada, parametros del convertidor y de la carga.

La topologia del convertidor DC-DC 1-FB-! fue propuesta por Gélcher (2014). Su topologia
se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Topologia del Convertidor 1-FB-'. Gélcher (2014)

Golcher (2014) propuso una implementacién practica con los interruptores que se indican en
la Figura 2.
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Figura 2. Topologia del Convertidor 1-FB! con interruptores reales

Para el andlisis del convertidor se dibuja la inductancia magnetizante en paralelo al transfor-
mador y se declaran las variables necesarias, Figura 3.

Figura 3. Topologia del Convertidor 1-FB™! para el andlisis con interruptores reales

2. ANALISIS DEL CONVERTIDOR IDEAL EN MODO DE CONDUCCION
CONTINUO

El Convertidor 1-FB™' es un sistema no lineal con dos elementos almacenadores de energia,
representados por la inductancia magnetizante del transformador Flyback y por la capacitancia de
salida. Para realizar el andlisis del convertidor en DC, se utiliza la metodologia establecida por
Middlebrook y Cuk (1983). El andlisis asume que el convertidor opera en Modo de Conduccién
Continuo y que las pérdidas son despreciables, como punto de partida.

Golcher (2014) establece que del balance de Volts-segundos en estado estacionario se obtiene
la relacion de tensiones de alimentacién y salida:

< Vrm >=D(I{'g—V)+D’(—I{'g/n) =0,con D'21—-D S

V=(1_%>Vg 2)

La relacion simulada para una relacion de vueltas n = 1 se presenta en la Figura 4.
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Figura 4. Relacién de conversion de tension ideal del convertidor 1-FB!, n = 1

Golcher (2014) aplica el principio de balance de ampere-segundos en estado estacionario para
obtener la corriente de magnetizacion del inductor en funcién de la entrada y demds pardmetros
del circuito:

<o o(g) ()=
Iy = %<1 _RI%> ' “4)

La corriente DC de magnetizacién simulada para una relacion de vueltas n = 1 se presenta en
la Figura 5.

Figura 5. Relacién ideal de corriente de magnetizacion del inductor
con la tensién de entrada del convertidor 1-FB!', n=1

Para ambas gréficas se da el cruce del eje horizontal por D =0.5. Los rizados de la corriente de
magnetizacion y de la tensidn del capacitor quedan establecidos en las ecuaciones 5 y 6 respectiva-
mente, calculados usando el segundo intervalo de conmutacion; 7, es el periodo de conmutacion.

D',
M= oL,

&)
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D'T,V
- 6
Av T (6)

El comportamiento de la corriente de magnetizacion y de la tension del capacitor se muestra
en la Figura 6.

Iy = VIR V T
C : RC :

\

0 DT, T, {

N §

Figura 6. Comportamiento de la corriente de magnetizacion y tension del capacitor en un periodo de conmutacién
La corriente que suple la fuente de entrada viene dada por:

: ’ (7
(ig) = Iy = DIy + D' (="/y)

Para ejemplificar se le asignan valores al circuito para entender el comportamiento del conver-
tidor. Si las entradas y parametros tienen los siguiente valores: V= 12 Volts DC, D=0.8, L,=100
uH, R=108, fs =60kHz, n=1, C=470uF,entonces V=9 Volts DC, Av=3.2mVolts, 1 =1 125Amps
DC, Ai =02Ampse Ig:0.675Amps DC

Con estos valores, el circuito se simula en el ambiente Gecko Circuits y se calcula el rizado
de la tension y de la corriente: V = 8.96 Volts DC, Av = 34m Volts, 1,=1.121Amps DC, Ai, =
0.2Amps. Ver Figuras 7 y 8.
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Figura 7. Circuito simulado en Gecko Circuits sin pérdidas

Figura 8. Onda de voltaje de salida y onda de corriente de magnetizacién simuladas sin pérdidas

Se confirman los valores del modelo matematico con los resultados obtenidos en la simulacién.
Las diferencias numéricas se deben a pérdidas de conmutacién y en el nicleo del transformador
Flyback. De igual forma, se validan para diversos conjuntos de pardmetros y entradas.

3. MODELO DC DEL CONVERTIDOR 1-FB"!

A partir de las ecuaciones (1) y (3), el autor propone por inspeccion el modelo canénico ideal
de la Figura 9, utilizando transformadores DC. Este circuito canénico modela el comportamiento
del convertidor en DC, tal como sugieren Erickson y Maksimovic (2001).



Ingenierfa 30 (1): 25-43, enero-junio, 2020. ISSN: 2215-2652. San José, Costa Rica DOI 10.15517/ri.v30i1.37299 31

Los transformadores con la linea gruesa en el medio representan un elemento transformador
DC que funciona igual que un transformador AC, excepto que no se pueden construir fisicamente.
Al modelo candnico de la Figura 9 se le afiaden las pérdidas con el objetivo de construir un circuito
equivalente que incorpore las pérdidas del convertidor. El anélisis se realiza para ciclos de trabajo
superiores a 0.5 para simplificar la matematica; un andlisis similar se puede realizar posteriormente
para valores del ciclo de trabajo inferiores. La estrategia de modelar las pérdidas a través del cir-
cuito candnico es una metodologia estandar en el andlisis de convertidores DC-DC.

Figura 9. Modelo DC del Convertidor 1-FB™! sin pérdidas

4. MODELADO DE PERDIDAS EN EL COBRE DE LOS DEVANADOS DEL
TRANSFORMADOR Y DE LAS PERDIDAS DE CONDUCCION EN EL
TRANSISTOR Y DIODO

Se asume que las pérdidas en el cobre pueden ser modeladas por una resistencia concentrada
y constante R . Esta resistencia permite modelar las pérdidas por efecto Joule. La resistencia se
coloca en serie con la inductancia de magnetizacion segin la Figura 10. Suponiendo toda otra pér-
dida como despreciable y considerando que el ciclo de trabajo es superior a 0.5:

R + Viv —
ig lz\/f LM | Ql
> Q09 \_ 4 +
l:n
. T
C
v, CD C== RSV
D, iy

Figura 10. Topologia del Convertidor 1-FB"!' con pérdidas en el cobre de los devanados del transformador

Se procede a realizar el mismo anélisis de Middlebrook y Cuk (1983) pero incluyendo las pér-
didas en el cobre. Como primer punto se presentan las ecuaciones diferenciales del circuito para el
intervalo donde el transistor Q, estd en saturacion y el diodo D, estd abierto, incluyendo la aproxi-
macion de pequefio rizado:
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(8)
ULM(t) = Vg -V - RLIM

©)
ic(t)=1,-V/R

Para el segundo intervalo donde el transistor Q, estd en corte y el diodo D, en activo, incluyendo
la aproximacion de pequefio rizado:

(10)
vm(t) = =V, /n— Ry Iy
(11)
ic(t)=-V/R
Se realiza el balance de Volts-segundos para obtener la nueva relacidn de entrada a salida:
<wvm >=D(V; =V —R,Iy) + D' (~Vy/n—R.,Iy) =0,con D' £1—D 12)
v=(1- 2y -2y 13
B bn)? p™M (13)
Se procede con el balance Amperes-segundos:
cicm=n(-L) o () =0 y
lc »= MR R = (14)
. 1V (15)
"7 DR
Y sustituyendo la ecuacién 15 en la ecuacion 13:
V_Q;jl&ﬁv
= R, 9 (16)
Regresando al modelo canénico:
DI
(18)

vV
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Los rizados de corriente y tension se presentan a continuacién, calculados usando el segundo
intervalo de conmutacion:

D'Ts (V, vV

2Ly DR (19)
D'T,V

AV = ——— 20

V= RC 0

De las ecuaciones 17 y 18, por inspeccion se plantea el modelo del convertidor 1-FB™' con pér-
didas en el cobre de los devanados del transformador a partir del modelo canénico ideal.

Figura 11. Modelo DC del Convertidor 1-FB! con pérdidas en el cobre de los devanados del transformador

Las pérdidas por conduccion en los transistores se pueden modelar como una resistencia puntual
que se coloca en las terminales de paso de corriente del transistor cuando se encuentra en estado
de saturacion. Para aislar el efecto de otras pérdidas, éstas se consideran despreciables y se realiza
el andlisis para las condiciones de la Figura 12.

Figura 12. Topologia del Convertidor 1-FB-! con pérdidas por conduccion en el IGBT, primer intervalo de conmutacion

Se realiza el analisis de Middlebrook y Cuk (1983) pero ahora con la pérdida de conduccion
del transistor. Se presentan las ecuaciones diferenciales del circuito para el intervalo donde el tran-
sistor Q, estd en saturacion y el diodo D, abierto, incluyendo la aproximacion de pequefio rizado:

ULM(t) = Vg -V - RONIM (21)
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ic(t)=1Iy—V/R (22)

Y para el segundo intervalo donde el transistor A estd en corte y el diodo B en conduccioén, inclu-
yendo la aproximacién de pequeiio rizado:

v (t) = —V,/n (23)
ic(t) = —V/R (24)

El balance de Volts-segundos para obtener la relacion entrada salida:

< Vim >= D(Vg -V - RONIM) + D'(—I/;,/n) = 0, con D, 21-D (25)
Se procede con el balance Amperes-segundos:
H — V ! V J—
<lC>—D(1M—§)+D(—§)—O 27
|4 28
DIy — i 0 (28)
Y sustituyendo la ecuacion 28 en la ecuacion 26:
_D
V= (1= "/on) v,
1+ R (29)
RD
Regresando al modelo canénico:
DI
(D — ;> V, =DRoyIy —DV =0 (30)
V —
DIy — R = 0 31
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Los rizados de corriente y tension se presentan a continuacién, calculados usando el segundo
intervalo de conmutacion:

l_ =D’Tsvg
M = onLy, (32)
D'T,V (33)
Av =
2RC

Se plantea el modelo del convertidor 1-FB' con pérdidas por conduccion del transistor a partir
del modelo candnico ideal.

Figura 13. Modelo DC del Convertidor 1-FB! con pérdidas por conduccién en el IGBT

Se procede a analizar las pérdidas por conduccién en el diodo. Dichas pérdidas se modelan
como una tension de conduccion V, en serie con una resistencia puntual R, segin a Figura 14. Para
el andlisis se considera toda otra pérdida despreciable.

Figura 14.Topologia del Convertidor 1-FB! con pérdidas por conduccién en el diodo

Se realiza el andlisis de Middlebrook y Cuk (1983) pero ahora considerando solamente las pér-
didas en el diodo. Se presentan las ecuaciones diferenciales del circuito para el intervalo donde el

transistor Q, estd en saturacion y el diodo D, esta abierto, incluyendo la aproximacion de pequefio
rizado:
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ULM(t) = Vg -V

ic(t) =1y, —V/R

(34)

(35)

Y para el segundo intervalo donde el transistor Q, estéd en apagado y el diodo D, en conduccién,

incluyendo la aproximacion de pequefio rizado:

vLM(t) ET(VQ +VF+RF M/n)
ic(t) = -V/R

El balance de Volts-segundos para obtener la relacion entrada salida:

1
< Vi >=D(Yy = V) = =D'(Vy + Vi + Ry uf y =0
(D —D'/n)V, —DV =D’/ v, — D'/nz Rply =0
Se procede con el balance Amperes-segundos:

) %4 , %4
<l¢ >=D(1M—§)+D (_E)ZO

vV

Y sustituyendo la ecuacién 41 en la ecuacién 39:

V= (1 L (1 + VF)) . v,
= —_— — — 7 g
Dn %)), D RF/R

n2Dz

Regresando al modelo candnico e incluyendo las pérdidas de conduccién en el diodo:

D' ; ;
(D—;)VQ—DV—D/HVF—D/HZRFIM =0

vV

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)



Ingenierfa 30 (1): 25-43, enero-junio, 2020. ISSN: 2215-2652. San José, Costa Rica DOI 10.15517/ri.v30i1.37299 37

Los rizados de corriente y tension se presentan a continuacién, calculados usando el segundo
intervalo de conmutacion:

. _ D'Ts I 45
Aiy :m(l{g-i—VF + Rp M/n) (45)
. D'T,V (46)

V= 2RC

Por inspeccidn, se plantea el modelo del convertidor 1-FB! con pérdidas en el diodo por con-
duccidn a partir del modelo canénico ideal:

R./D’ et X D Din D:1
d

2O 4 s | oo

Figura 15.Modelo DC del Convertidor 1-FB™! con pérdidas por conduccién en

el diodo rectificador de media onda

5. MODELADO DE PERDIDAS EN EL CAPACITOR

Las pérdidas en el capacitor de salida se modelan separadamente en este capitulo. Se asume
que el capacitor tiene pérdidas asignadas a su resistencia puntual serial equivalente R, en serie
con la capacitancia ideal. El circuito toma la forma de la Figura 16. Para el anélisis se considera el
ciclo de trabajo superior a 0.5 donde toda otra pérdida es despreciable.

Figura 16. Topologia del Convertidor 1-FB-! con pérdidas en el capacitor

En el nodo superior del capacitor, el nodo estd dado por la ecuacion 47; y promediando el nodo,
queda la ecuacion 48.

ig1(®) =i +Y/p 47)
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(ig1(®)) =V/R  dado que (i;(t)) = 0 (48)
donde:
D’ (49)
M 2nLy £ K
14
Dy = (50)

Asumiendo que practicamente toda la corriente DC de la corriente i, (¢) fluye a través de la carga
Ry que su componente AC fluye enteramente por el capacitor, entonces la corriente i (7) tiene
el siguiente comportamiento:

220 (D'l = Biyy), O <t< DI,
i(t)=4{pr, -+ WA, 0= s (51)
—DI,,, DT, <t <T,
Por lo tanto, las pérdidas promedio de potencia por el capacitor vienen dadas por:
1 (T -
P = —f ESRi.“(t)dt
Ts Jy (52)
Se sustituye (51) en (52):
2
P = ESR DTs (2 i D'l A7 p Ts .
esr — Ts J; D_Tst +( M l) t+ DTS(_ M) t (53)
Integrando (53) y simplificando:
— Aiz ry 2

Y dicha pérdida se puede modelar como una resistencia puntual equivalente R’, por la cual fluye
la corriente /,, donde:
(55)
Pgsp = IMZR,ESR

Se substituye (54) en (55):

, 1 /AN
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Se retorna al modelo candnico y, por inspeccion, se incorporan las pérdidas modeladas del capacitor:

D D R, Dzl
| Ly = = W +

1+ A B

PN
O
|
m
= g
=
b ad

Figura 17. Modelo DC del Convertidor 1-FB™! con pérdidas en el capacitor

Del modelo candnico se extrae la relacion de entrada / salida:

e (57)
V_ (1-P"up)

V R'Esr

g 1+ DZ2R

Se sustituye por definicién (57) y (49) en (56):

1( D'DR V,\*
R'esr = DESR| = +D'

(58)

3\2nLy,f. V

Posteriormente de (58) en (57) queda una ecuacién cuadrética con 2 soluciones para la relacion
de entrada salida (60):

DI
v_ (1="/up)
Vg | ESRD™DR (&)2 D'ESR (59)
12(nLy /)2 \V DR
ESR D'2DR p'EsRy |05 (1=2/up)V,
v=|1+ [1- —— [1+ T STECR
3(1-Dp) (lyf)? 1+=—5% (60)

En la ecuacién 60 se debe tomar el positivo.

6. SIMULACION DE VERIFICACION POR CADA PERDIDA

Se procede con un ejemplo para verificar la relacion de entrada y salida incorporando las pér-
didas del cobre en los devanados del transformador. Si las entradas y parametros tienen los siguien-
tes valores: Vg: 12 Volts DC, D = 0.8, L, = 100uH, R = 109, fS:60kHz, n=1, C=470uF,
RL:]Q, entonces V = 7.78 Volts DC, 1,,= 0.973Amps DC, Av = 2.759 mVolts, Ai,,=0.216 Amps
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Se simula el circuito y se obtiene V = 7.74 Volts DC, Av = 2.85 mVolts, 1,,=0.967 Amps DC
y Ai, = 0.22 Amps. Ver Figura 13.

Figura 18.0Onda de voltaje de salida y onda de corriente de magnetizacién simuladas con pérdidas en cobre
del devanado del transformador

Se confirman los resultados del modelo con los simulados. Las diferencias numéricas se deben
a pérdidas de conmutacion y en el nicleo del transformador Flyback. De igual forma, se validan
para diversos conjuntos de pardmetros y entradas.

Para verificar la relacion de entrada y salida considerando las pérdidas de conduccion del
transistor se procede con un ejemplo. Si las entradas y pardmetros tienen los siguientes valores:
V.= 12 Volts DC, D = 0.8, L, = 100uH, R = 10, f, = 60kHz, n =1, C = 470uF, R, = 1%,
entonces V = 8 Volts DC, Ai=2.83 mVolts, 1,,= 1 Amp DC, Ai, = 0.2 Amps.

Se simula el circuito y se obtiene V = 7.959 Volts DC, Av = 2.9 mVolts, I, = 0.995 Amps DC
y Ai,, = 0.204 Amps. Ver Figura 19.
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Figura 19.0nda de voltaje de salida y onda de corriente de magnetizacién simuladas
con pérdidas de conduccion en el transistor

Se confirman los resultados del modelo con los simulados. Las diferencias numéricas se deben
a pérdidas de conmutacion y en el nicleo del transformador Flyback. De igual forma, se validan
para diversos conjuntos de pardmetros y entradas.

Se procede a verificar la relacion de entrada y salida incluyendo solamente las pérdidas de
conduccidn del diodo. Si se consideran estos valores para las entradas y pardmetros del circuito:
V,=12Volts DC, D =038, L, =100uH, R=108, f = 60kHz, n=1, C=470uF, R,=1Q, V,
= 0.7 Volts DC, entonces los resultados son: V = 8.558 Volts DC, Av = 3.035 mVolts, I = 1.069
Amps DC, Ai,, = 0.23 Amps.

Se simula el circuito para validar el modelo y se determina que: V = 8.51 Volts DC, Av = 3.15
mVolts, 1 = 1.065 Amps DC, Ai, = 0.234 Amps. Ver Figura 20.

Los resultados de la simulacion confirman los obtenidos por el modelo tedrico. Las diferencias
numéricas se deben a pérdidas de conmutacion y en el nicleo del transformador Flyback. De igual
forma, se validan para diversos conjuntos de parametros y entradas.

Se procede a realizar un ejemplo para verificar la relaciéon de entrada y salida con respecto a
las pérdidas del capacitor incorporadas modelo del convertidor 1-FB™ a partir del modelo canénico
ideal. Si los pardmetros y entradas del circuito se establecen en: Vg =[2Volts DC, D=0.8, L=
100uH, R=102, f. = 60kHz, n = 1, C = 470uF, ESR= 0.1%2, entonces se tienen los siguientes
resultados: V = 8.976 Volts DC, I, = 1.122 Amps DC, Ai, = 0.2 Amps.
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Figura 20.0Onda de voltaje de salida y onda de corriente de magnetizacién simuladas
con pérdidas de conduccién en el diodo

Figura 21. Onda de voltaje de salida y onda de corriente de magnetizacién simuladas
con pérdidas por conduccién en el capacitor

Se simula el circuito y se obtienen los siguientes valores: V = 8.935 Volts DC, I, = 1.119
Amps, Ai = 0.204. Ver Figura 21.



Ingenierfa 30 (1): 25-43, enero-junio, 2020. ISSN: 2215-2652. San José, Costa Rica DOI 10.15517/ri.v30i1.37299 43

Se confirman los resultados del modelo tedrico con la simulacién. Las diferencias numéricas
se deben a pérdidas de conmutacién y en el nicleo del transformador Flyback. De igual forma, se
validan para diversos conjuntos de parametros y entradas.

7. CONCLUSIONES

El presente documento detalla el modelado matemaético de pérdidas de los componentes reales
del Convertidor DC-DC denominado 1-FB-! propuesto por Gélcher (2014). Los modelos propues-
tos incorporan al modelo canonico ideal las pérdidas en el cobre del transformador, las pérdidas de
conduccioén en el transistor, las pérdidas de conduccién en el diodo y las pérdidas en la resistencia
equivalente serial del capacitor. Todos los resultados matematicos son coincidentes con el simula-
dor GeckoCircuits utilizado para la validacion de los modelos propuestos. Diferencias en decimales
de los resultados matemadticos con respecto a los simulados se deben a las pérdidas propias que el
simulador considera que no se pueden manualmente aislar.

En sintesis, el circuito equivalente que modela el convertidor DC Convertidor 1-FB! consi-
derando las pérdidas de cobre en el transformador, las pérdidas de conduccién en el transistor, las
pérdidas de conduccion en el diodo y las pérdidas de la resistencia equivalente en serie del capa-
citor se muestra en la Figura 22. El modelo es inicamente valido para ciclos de trabajo mayores a
un medio. Un andlisis similar puede realizarse para ciclos de trabajo menores.

Figura 22. Modelo DC del Convertidor 1-FB™! incluyendo las pérdidas analizadas. Fuente: (el autor)
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