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Abstract.— El Medio Puente Asimétrico (MPA) es
un convertidor en el que se pueden conseguir
conmutaciones a tensién cero en los MOSFETs y
conmutaciones muy cercanas a corriente cero en los
diodos de salida. Como consecuencia, se trata deaun
topologia idonea para aplicaciones que requieran
rendimientos elevados. Ademas, sus tiempos muertos
son muy breves, con lo que la rectificacion sincran
autoexcitada puede implementarse facilmente en
aplicaciones de baja tensién de salida. Obviamenteste
convertidor también tiene una serie de desventajafor
un lado, su maximo ciclo de trabajo esta limitado #,5
y, por otro, es un convertidor con funciones de
transferencia complejas y, por ende, dificil de ragar.

El MPA con Dos Transformadores (MPADT) permite
resolver el primero de los problemas al extender el
rango del ciclo de trabajo util por encima de 0,5No
obstante, su regulaciéon sigue siendo compleja v,
ademés, las funciones de transferencia del MPA
estandar no le son aplicables. En este articulo se
presenta el analisis de pequefia sefial del MPADT
operando en Modo de Conduccién Continuo. La
validacion de los modelos obtenidos se ha llevado a
cabo experimentalmente mediante un prototipo de 60
W, con una tensién de entrada de 400 V y una tensio
de salida de 48 V.

Keywords: Medio Puente
Transformadores, Pequefia Sefial.

Asimétrico, Dos

|. INTRODUCTION

La topologia del Medio Puente Asimétrico (MPA)
tiene muchas ventajas y, por tanto, aplicacionasdelo
resulta una topologia adecuada [1], [2]. La tensidixima
soportada por los MOSFETs estéa limitada a la tend&
entrada. Ademas, es posible obtener conmutaciones a
tension cero en los mismos, reduciendo drasticariast
pérdidas de conmutacion [3]. De hecho, las conrfarias
suaves en los MOSFETs implican una conmutacién a
corriente muy cercana a cero en los diodos reatibices,
lo que redunda en reducir sus pérdidas e incrementa
rendimiento [4]. Por otro lado, los tiempos muerses
limitan al tiempo necesario para lograr las conwiotes
suaves. Por lo tanto, son muy breves y la transteele
energia desde la entrada a la salida se realizntduta
mayor parte del periodo de conmutacién, aumentdado
densidad de potencia del convertidor [5].

Las principales desventajas del MPA son, por un
lado, su reducido rango de ciclo de trabajo, mel®0,5
y, por otro, una funcién de transferencia comp|6JaEn
concreto, la funcion de transferencia que relacitma
variable de control (ciclo de trabajo) con la ténside
salida esta fuertemente condicionada por la resiman
entre los condensadores de entrada y la inductancia
magnetizante. Esta resonancia afiade cierta codgulef
la tarea de disefar el regulador del MPA y hace difiigil
alcanzar anchos de banda elevados [6], [7].

El MPA con Dos Transformadores (MPADT) permite
ampliar el maximo ciclo de trabajo por encima de[8],
[9]. No obstante, la inclusion de un segundo tramsador
hace que las funciones de transferencia presenéadi
y [7] para el MPA no sean validas para el MPADT. En
este articulo se presenta el modelo de pequefid defa
este Ultimo convertidor y se realiza un analisis la
funciones de transferencia obtenidas. Este andtidisa
que las funciones de transferencia del MPADT son
distintas, y de hecho mas complejas, que las deh MP
debido a la interaccion de los dos transformadores.

Una breve descripcion sobre el funcionamiento del
MPADT se detalla en el apartado Il de este articAlo
continuacion (apartado Ill), se llevara a caboedairollo
y obtenciéon de su modelo de pequefa sefal. Dada su
complejidad, también se llevard a cabo un proceso d
simplificacién para poder analizar el efecto dedisintos
elementos de la topologia. Por ultimo, los resokad
experimentales se muestran en el apartado IV y las
conclusiones en el apartado V.

Il. BREVE DESCRIPCION DEIMPADT

Una descripcion completa sobre el funcionamiento
del MPADT se proporciona en [8] y [9]. En este &qpdo
tan solo se pretende dar una descripcién basiemgilka
de su funcionamiento con el fin de facilitar la gremsion
de las ecuaciones necesarias para desarrollar delonde
pequefia sefal.

El esquema de un MPADT se muestra en la Fig. 1. Al
igual que en el MPA con un unico transformador, las
sefiales de gobierno de los interruptores contreladm
complementarias. En virtud de esto, y del balance
voltios-segundo en las bobinas magnetizantes deosamb
transformadores, es posible obtener las tensiorelsl
condensadores de entrada:
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Fig. 1. Esquema del MPADT.
Ve =(@-D)V, ) .
Ve, = D'Vg (2)

donde \¢; Y Ve son las tensiones de los condensadoges C
and G, D es el ciclo de trabajo de;M V es la tension de
entrada.

El balance voltios-segundo también permite obtener
la ganancia estatica del convertidor:
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Perturbaciones de pequefia sefial sobre los
valores medios se representan con letras
mindsculas y el simbolo V. E.gl Vg, -

Por lo tanto, los valores medios se pueden
expresar como el valor estatico mas la
correspondiente perturbacion de pequeiia sefial.

E.g, <tai()>1s= leat Tea-

Por otro lado, el andlisis se lleva a cabo hacidaslo

siguientes hipotesis:

D-(1- D)
VO:V.— .
°*D,1-D 3)

n n,

donde \} es la tensidn de salida yyn, son las relaciones
de transformacion de ambos transformadores. Deativan
(3) es posible obtener el valor de D que maximia |
ganancia estatica (es decir, el maximo valor de D):

El convertidor opera en Modo de Conduccion
Continuo (MCC).

Todos los componentes son ideales.

El efecto de los tiempos muertos es
despreciable dada su corta duracién con
respecto al periodo de conmutacién y al ciclo
de trabajo.

V1 Las ecuaciones a partir de las cuales se puedeareal

D =__ =
max \/1+\/E (4)
donde f=n,/n;. Como se puede apreciar, a medida gue r

disminuye, la ganancia méaxima se obtiene para reayor
valores del ciclo de trabajo, pudiendo sgk,80,5.

el promediado de ecuaciones [10] pueden obtenerke d
andlisis de la Fig. 1. El valor medio de las temef

aplicadas a las
transformadores permite obtener las siguientescemes:

inductancias magnetizantes de los

—_ <V0 (t)>TS
Ill. ANALISIS DE PEQUERA SERAL {Vrra (), = n, {d(t)y,-
I1.1. Funciones de transferencia. (Vo(1);, ®)
- <V02(t)>Ts - n (l_< d(t)>Ts) ’
La nomenclatura que se seguira en este articu es 2
siguiente: (Vo (D),
) Voo, (1) =——=(1-(d(t)__)+
» Valores instantdneos se representan con letras < e >TS n, ( < >TS)
mindsculas y en funcion del tiempo. E.g(t), (v (t)) (6)
Vrra(t). +[<Vc1(t)>TS _n—TSJ'<d(t)>TS '
« Valores medios en un ciclo de conmutacion se v )
representan con el valor instantaneo donde wgri(t) ¥ Wro(t) son las tensiones aplicadas a los

correspondiente entre ‘<. 32 E.g., < ki(t)>1s
< Vrra(t)>rs.

 Valores estaticos de valores medios se
representan con letras mayusculas. E.g,, |
VTRl-

circuito:

transformadores. De las bobinas y condensadores del

d t

<Icl(t) >T5 = 1 <Vca$: )>TS (7)
d t ’

<| cz(t) >TS = C " <V02 ( )>TS (8)

dt



_ d<iLm1(t)>Ts
<VTR1(t)>T5 - Lml'T ’
_d<iLm2(t)>Ts

<VTR2(t)>T5 = Lm2 dt

donde {; e i, son las corrientes de los condensadores de
entrada, €y C, sus capacidades y;W V., SUS tensiones.
A su vez, k1 Y imz SON las corrientes magnetizantes,y &

L. las inductancias magnetizantes.
Aplicando las leyes de Kirchhoff:

(ia®)r, (k) =(dD) .
(ic®)r, = () r, + (1ed) ),
(1) =m0 7. = 10 ),
(vo®), =(va(®),, + (Veel))r,

donde ¢ es la corriente proveniente de los condensadores
de entrada erg; e irre SON las corrientes por el primario

del transformador ideal.

Analizando la relacién entre primario y secundaieo

cada transformador se tiene:

<iTR1(t) >Ts =n 1l< I Dl(t)>Ts ,
(irra(D)) s =N (i D2(t)>Ts_

Considerando la red RC de salida se obtiene:

(i(0), = (<V°(F?>“ v, L (I»TSJ

dt

donde G es el valor del condensador de salida, R es la

carga edla corriente inyectada a la red RC.
Por ultimo, hay dos ecuaciones adicionales:

<i0(t)>Ts = <i Dl(t) >Ts + <i DZ(t) >Ts,
(e 1o = (1)) 1o (AO) 1+ (10 o1 (1) 1)

La ultima ecuacién es valida mientras el convertido

(9)

(10)

(11)
(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

funcione en MCC, que es una de las hipétesis dialpar

Perturbando (5)-(19), haciendo la Transformada de
Laplace y anulando la perturbacion sobgees posible
obtener la funcion de transferencig, @s) entre la tensién

de salida y la variable de control (i.e., ciclotdeajo)

Gy o(5)=2| =

SN +S-N+sN+ Iy ’
M+ M+SM+sM+ M

= ndd.
donde,

n
NA = Lml'LmZICt'(ImZ_ Iml)%

dd

(20)

(21)

NB = Ct{ Lml'( Vcl_ Vo'ndlz) - Lmz( Vc2+ Vo'n dl)] , (22)

|y~ 1-D D
N = -2 ml(Lm2 -L —j (23)
ndd k r.ll n2

ND = (1_ D)( Vcl - Vo'ndlz) - D( Vc2+ Vo'”dl) , (24)

M, =Lm1-Lm2-CK-CO-R, (25)
Mg :-Lml-Lmz-Ct’ (26)
Mc=R{ C,( LB+ Lol ¥ )+ LG 8| 27)
Mg =L,sD*+L5(1- D)Z’ | (28)
ME:nf,d-R, (29)
Ny -b,1-D (30)

n, n, ,
Ny, = -t 31)

n, n, ,
L, =L, tL m2, (32)
C=G+GC (33)

Anulando la perturbacion sobre d, se puede obtener
Gvo_vg(s):
— VO —
GVO_Vg (s) \79 i
d=0 (34)
$[ LG D+ L, -G-(x D)+ D-@& D)
M+ M+E-M+ s+ M
Como se ha comentado anteriormente, el
denominador de (20) y (34) y el numerador de (20),
ecuaciones de cuarto y tercer orden, seran sigaifis en
el siguiente apartado para poder analizar la inflise de
los distintos parametros.

El andlisis de G (s) resulta fundamental para un
correcto disefio del MPADT vy su regulador. En la Rige
muestra la localizacion de los polos y ceros eplaho
complejo sv+j-w para todo el rango dutil del ciclo de
trabajo (desde R,=0 hasta R.=0,633 en este ejemplo).
Como se puede ver en la Fig. 3, la funcién de teaescia
presenta dos pares de polos complejos conjugadissy
ceros, uno de ellos situado en el semiplano posftovque
afiade complejidad a la tarea de disefio del regglado

[11.2. Simplificacion de G _(S)

=ng-R

En el caso del MPA tradicional, en el que solamente
existen un transformador y una bobina como elensento
magnéticos, la resonancia debida a la bobina y el
condensador del filtro de salida es totalmente
independiente de la resonancia debida a los coaderes
de entrada y la inductancia magnetizante. Como
consecuencia, el denominador de sus funciones de
transferencia puede descomponerse, sin necesidad de
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HUH, Vy=300 V, G=6x4,7 uF, 1,085, n=0,366, G=C,=270 nF, R=3@.

.\/Lt'ct'rﬁd+ Co( Lm1'5+ Lmz'(l_ Dj)

ningun tipo de simplificacion, en dos ecuaciones de Soieg, =T (37)
segundo orden (una dependiente de los componeates d ’ L il mz CorCy ,

salida y otra de los de la entrada). Ademas, los n2

numeradores de sus funciones de transferencia nunca  Seye, :J_rj-\/ ad (38)
superan el segundo orden [7]. Como consecuencia, su LoCotfy + Q)( Ly B+ L - (E Dj)'

analisis resulta sencillo desde el punto de vigtala Cada ecuacion proporciona uno de los dos pares de
influencia de cada pardmetro constructivo. Sin egia polos complejos conjugados que presentan (20) Y. (34
en el caso del MPADT esto no es posible. Durantg, D- Ademas, es posible simplificar ain mas las ecuasion
uno de los transformadores almacena energia en su resultantes definiendo el cocientg K

inductancia magnetizante mientras que el otro fienes L C.-1t

energia a la salida. Durante (1-D)- T, el procesal esvés, K= . (39)

siendo el primer transformador el que transfierergia a G ( Loy D + Ly (1= D)z)

la salida y el segundo el que la almacena. Paaritot no

es posible desacoplar sus efectos ya que el pradeso

magnetizacion de uno afecta al otro y viceversa. .\/(meDz +L,., @~ D)Z)
SPoIeg,2 =]

Si K<<1, (37) y (38) pueden rescribirse como:

No obstante, si es posible simplificar la ecua¢kid) L L .C (40)
a través del andlisis de la relevancia de cadanérde las mome '
ecuaciones a medida que la frecuencia aumenta. i na,
Obviamente, este andlisis es posible gracias tan#iés Spotes, ~ T J; _ (41)
20\ NaSIS €< '€ gr Co{ Ly D? + L, (- DY) .
limites que cualquier disefio realista impone sdbse _
valores de ciertos componentes como inductancias y Por otro lado, si k->1, (37) y (38) pasan a ser:
condensadores. Como resultado de este analisis, el L -n2
denominador de (20) y (34) puede rescribirse como: Spoles., = * Jy|———1— (42)

’ L m1 L mZ'CO

Den(s)=[ $ Ly L, GG+ L-Cha+ €4 - '

(35) =+j L
[¢(LCd+ G b)+ b , Sroes “ENIL (43)

donde, Aunque se proporcionen las ecuaciones para ambas
L, =L, /D?*+L, ;1-D) condiciones (i.e., k>1y K<<1), debe tenerse en cuenta

(36) que disefios reales de un MPADT normalmente implican
Como se puede observar, ahora el denominador se un valor de K menor de uno. Por lo tanto, en la mayoria

compone de dos ecuaciones de segundo grado cadinuna  d€ las situaciones (40) y (41) proporcionan unanaue
término en & Por lo tanto: aproximacién al calculo de los polos. Atendiendestas

ecuaciones es posible deducir lo siguiente:

« ElI MPADT siempre presenta polos complejos
conjugados. Como consecuenciay, &) Y



Gy vi(s) presentan dos resonancias a
frecuencias que pueden ser facilmente
calculadas mediante (40) y (41).

* Un par de polos es debido a la resonancia de
Lm1 Y Lm2 con el condensador de entrada C

» El otro par de polos se debe a la resonancia de
las mismas inductancias magnetizantes con el
condensador de salida.C

» La localizacion de los polos no se ve afectada
por la carga.

e La localizacién de los polos si se ve afectada
por el ciclo de trabajo. No obstante, su
influencia es baja.

El numerador de (20) es una ecuacién de tercenprde
por lo que resulta adecuado tratar de simplificadmo se
hizo con el denominador:

Num(s)=
:{SZ-Q[ Lml( \41_ Vo'ndlz)_ Lmz( Vc2+ Vo'ndl):|+
+l- D)(\/(:l_ Vo'ndlz)_ D( Vc2+ Vo'ndu)} '

, (44)
n
'{S'Lml - '(Imz_ Iml) a2 +
Nyq
+|:Lm1'(vc1_vo'n d12) -L mz'(V atVon dl):|}
Y, por lo tanto:
C@- D)'( Vo — Vo'ndlz) - D( Voot Vo'ndlz)
=+j
Seeoss J\/Ct{ Lml( Vcl - Vo'ndlz) -L mZ( Vc2+ Vo'n dl):l s (45)
S — Lmz'(vc2+vo'nd12)_ L mi(vcl_v on dl)
Zerog (46)

r-1d12
Lml'LmZ'(I m2 l m)'
ndd

Como se puede apreciar:

* Sk €l cero localizado en el semiplano
positivo, no depende ni del condensador de
salida (@) ni del de entrada ¢z como ocurre
en cualquier topologia tipo flyback o tipo
elevador.

*  Seos23 SOl0 depende del condensador de
entrada (al margen de su dependencia de la
inductancias magnetizantes).

Por Ultimo, el diagrama de Bode mostrado en laFig.

b)

ha sido obtenido sin tener en cuenta el efectoade |
elementos pardsitos mas relevantes de la topologia
estudiada. Su influencia en la atenuacion de las
resonancias se constatara en el siguiente apartado.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El prototipo desarrollado (Fig. 4) se ha construido
para comprobar el grado de precision del modelo de
pequefia sefial propuesto. Su potencia nominal 68 ¢,
su tension de entrada es de 400 V y su tensiéalitka sle
48 V. Los condensadores de entrada son de tipo btitP
una capacidad de 270 nF cada uno. Cada transforreado
ha construido mediante un ndcleo ETD34. El printenoe
una relacion de transformacion de 1,085 y el seguia
0,366. La resistencia serie del primero es de®,3u
inductancia de dispersiéon es de 3 pH y su indu@anc
magnetizante de 305 pH. El segundo tieneQlde
resistencia serie, una inductancia de dispersiom geH y
una inductancia magnetizante de 3460 uH. Los MOSFET
tienen una Bspn de 0,4Q. El condensaodr de salida se ha
implementado mediante seis condensadores MKP de 4,7
UF cada uno. La frecuencia de conmutacion es 1@0 kH

La comparacién entre los resultados experimentales
los obtenidos mediante el modelo propuesto se mi@se
en la Fig. 5. Como se puede observar, el gradoatgspon
es elevado. Los resultados obtenidos cuando sedirde
una pequefia perturbacién en el ciclo de trabajm yae
carga se caracterizan por un pequefio transitortain
Este transitorio es debido a los rebotes en lotactos de
los interruptores usados para introducir la pegoidn y
podrian ser perfectamente modelados como pertortesi
adicionales en el ciclo de trabajo y en la carga.

M Pos: 2.000ms

Fig. 5. Comparacion de los resultados experimentales obtenidos con el modelo para una pertubhaa a) la tension de entrada; b) el ciclo
de trabajo; c) la carga.



Resulta conveniente resaltar que, en funcién de la
energia almacenada en las inductancias de dispgetsaié
duracion de los tiempos muertos sera mayor o méhar.
ello, en aquellos disefios donde la duracion de¢idéogpos
muertos es relevante puede ser necesario introduwcir
efecto en el modelo de pequefia sefal. En lineasaes,
esto puede realizarse de una forma muy sencilla
suponiendo que se comportan como resistencia litbees
pérdidas afiadidas a los mencionados modelos [Hl]. L
idea es representar la disminucién que generanaen |
tension de salida sin implicar por ello pérdidas.

Por ultimo, la comparacion entre el diagrama deeBod
obtenido experimentalmente y el obtenido mediarte e
modelo se presenta en la Fig. 6. Como puede apecia
este tiene un elevado grado de precision en ellcatie
las frecuencias a las que se producen las res@saior
otro lado, las diferencias de ganancia en esasaas@s
entre el modelo y el prototipo se anulan cuandensis de
tener en cuenta los elementos parasitos (cuyasidciu
aumenta el grado de precisién), se incluyen lastezgias
gue emulan los tiempos muertos introducidos [11].

V. CONCLUSIONES

El MPADT permite ampliar el rango del ciclo de
trabajo Gtil con respecto a MPA tradicional. No tabse,
su funcién de transferencia es compleja y distietda del
MPA con un Unico transformador.

El analisis de pequefia sefial del MPADT revela que
tiene dos pares de polos complejos conjugados Gios.
resonancias relevantes). La ecuacién de cuarto gyad
permite obtener estos cuatro polos puede ser il

dos ecuaciones de segundo grado, aunque mediante un

proceso de simplificacion mas complejo que en sb ckel
MPA de un danico transformador, debido a Ila
interdependencia de las inductancias magnetizantes
mencionada. Estas ecuaciones de segundo gradotgermi
comprobar que un par de polos se debe a la redandec
las inductancias magnetizantes con el condensador d

(dB) ‘ ‘Modelo de
pequeiia
Op_1Gusl quer
Modelo
20t (incluyendo |
tiempos Experimental
muertos)
Ot i
10 100 1k f (Hz)
(deg) — |
90} I\’Jodelo \ Modelo de
(incluyendo pequefia
-180+ tiempos | ||| seiial
muertos) q
-270F Experimental i
360 /Gvo () | |
10 100 1k f (Hz)

Fig. 6. Comparacion del diagrama Bode experimental y el obteni
con el modelo (con y sin tiempos muertos).

salida, mientras que el otro par de polos se dele a
resonancia de aquéllas con el condensador de antrad
Estas ecuaciones también muestran que la influelecla
carga y del ciclo de trabajo sobre la localizadié@énestos
polos es despreciable. Respecto a los ceros, @funle
transferencia entre el ciclo de trabajo y la temsié salida
muestra que uno de ellos esta localizado en elpsamnoi
positivo y es independiente de los condensadoreso(tle
entrada como de salida), del ciclo de trabajo jad=arga.
Los otros dos no dependen del condensador de spéda
si del condensador de entrada y del ciclo de toabaj
Obviamente, todos los ceros dependen de las inuiata
magnetizantes de los transformadores.
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