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Resumen— Los convertidores CC-CC de tres niveles son
soluciones cada vez mas empleadas debido a que permiten un
mayor ratio de conversion y una reduccion en los estreses en
los componentes, lo que posibilita trabajar con tensiones de
entrada altas. En el articulo se analiza detalladamente un
convertidor CC-CC formado por dos medios puentes apilados
en serie con un estrés de tensién en los MOSFETS igual a la
mitad de la tension de entrada. Ademas, logra conmutaciones
a tension cero (ZVS, Zero-Voltage Switching) en los cuatro
MOSFETs del lado primario. En el articulo se demuestra la
capacidad del convertidor para lograr el equilibrado de forma
natural de la tension del nodo intermedio y de la tension del
condensador en serie con el transformador sin necesidad de
un control activo. El comportamiento del convertidor es
evaluado mediante un prototipo experimental disefiado para
realizar una conversion de 600V de entrada a 36V de salida
con una potencia de 230W y una frecuencia de conmutacién
de S0kHz.

Palabras clave—convertidor CC-CC, medio puente,
conmutacion a tension cero (ZVS), equilibrado natural, alta
tension de entrada.

I. INTRODUCCION

En los ultimos afios, los sistemas en corriente continua
(CC) de media y alta tensién han adquirido especial
importancia en el ambito industrial con el objetivo de lograr
una distribucion de energia mas eficiente [1]. En este
contexto, lograr conmutaciones a tension cero (ZVS, Zero-
Voltage Switching) en los transistores es muy deseable,
puesto que las pérdidas de conmutacion son especialmente
significativas al trabajar a altas tensiones y potencias.
Lograr ZVS permite al convertidor reducir
significativamente sus pérdidas de conmutacion y operar a
mayores frecuencias, reduciendo con ello el tamafio de los
componentes pasivos, lo que contribuye a aumentar la
densidad de potencia del convertidor.

Una de las topologias mas populares que tiene
capacidad de lograr ZVS es el convertidor de puente
completo (FB, Full Bridge) con control por fase desplazada
[2] Sin embargo, otro requerimiento fundamental en este
tipo de aplicaciones es el de que los convertidores sean
capaces de trabajar con altas tensiones de entrada sin con
ello sufrir un estrés de tension elevado en los transistores.
Este tltimo aspecto resulta critico, ya que los
semiconductores de mayor tension poseen peores figuras
de mérito (Resistencia en conduccion - Carga de puerta)
que sus contrapartes de menor tension, lo que repercute
negativamente en el rendimiento y la densidad de potencia
del convertidor. Desafortunadamente, los transistores de
los convertidores FB deben soportar la tension de entrada
cuando se encuentran apagados.
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Fig. 1. Convertidor de dos medios puentes apilados.

Los convertidores CC-CC con topologia de dos medios
puentes apilados surgieron como una opcion mas adecuada
para las aplicaciones de alta tension debido a que sus
transistores soportan la mitad de la tension de entrada
cuando se encuentran apagados, ademas de lograr ZVS en
los cuatro transistores (ver Figura 1). Esta topologia,
propuesta en [3], se basa en reestructurar el lado primario
del puente completo, conectando los dos medios puentes en
serie en lugar de en paralelo. Para reducir la tension
soportada por los transistores, se aflade un divisor
capacitivo a la entrada conectado al punto intermedio de los
dos medios puentes. De cara a reducir la tension soportada
por el transformador y evitar su saturacion, se afiade un
condensador en serie con el devanado primario del
transformador.

Para lograr el correcto funcionamiento del medio
puente de cuatro transistores, la premisa fundamental es la
de mantener equilibradas la tensién del nodo intermedio y
la tension del condensador en serie a la mitad de la tension
de entrada. Diferentes estudios asumen que dicho
equilibrado se produce de forma natural sin aportar una
explicacion tedrica que lo fundamente [3], [4]. Por otra
parte, otros trabajos aportan soluciones de equilibrado
activo, argumentando que, debido a las asimetrias del
circuito, resulta imposible garantizar su equilibrado [5-7].

Con el objetivo de aclarar este aspecto, en este articulo
se presenta una explicacion tedrica y una posterior
validacion experimental de como la inductancia
magnetizante del transformador es la responsable principal
del equilibrado natural de la tension del condensador en
seric 'y de como la inductancia de dispersion del
transformador lo es del equilibrado natural de la tension del
nodo intermedio.
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La estructura del articulo es la siguiente. En la Seccion
II se presenta el convertidor de medio puente de cuatro
transistores  propuesto en [3], describiendo el
funcionamiento de la topologia con sus estados de
operacion y sus principales formas de onda y realizando el
analisis en profundidad de diversos aspectos del
convertidor (ganancia, pérdida de ciclo de trabajo por
efecto de la inductancia de dispersion, y condiciones de
ZVS) que son fundamentales para, tal y como se desarrolla
en la Seccion III, modelar el equilibrado natural de las
tensiones en los condensadores del convertidor. Este
aspecto es fundamental pues permitirda justificar la
necesidad o no de controlar activamente dichas tensiones.
En la Seccion IV se demuestra de forma experimental el
funcionamiento del convertidor y su capacidad de
equilibrado natural de las tensiones de sus condensadores
mediante un prototipo de 230W que realiza una conversion
de 600V de entrada a 36V de salida, todo ello a frecuencia
de conmutacion de 50kHz. Finalmente, en la Seccion V se
recogen las principales conclusiones extraidas de la
realizacion de este trabajo.

II. ANALISIS DEL CONVERTIDOR

A. Descripcion del Circuito

Como muestra la Figura 1, el lado primario de la
topologia se compone de cuatro transistores agrupados en
dos medios puentes conectados en serie cuyo nodo comiin
se conecta a un divisor capacitivo formado por los
condensadores Cg; y Cg. El medio puente superior se
conforma de los MOSFETs S; y S2, mientras que el inferior,
de los MOSFETs S3 y Ss El devanado primario del
transformador se conecta a los nodos de conmutacion de
cada medio puente a través del condensador en serie, Cyer, el
cual se encarga de eliminar el nivel de continua de la tension
aplicada al devanado y evitar su saturacion.

Mediante los condensadores C,; y C,2 se establece una
tension en el nodo comun de los dos medios puentes, Vr, de
valor V,/2. Esto permite a los transistores soportar una
tension de V,/2 cuando se encuentran apagados. Asimismo,
el condensador en serie con el primario del transformador,
Ciser, tambien soporta una tension de V/2.

Los transistores S; y S3 son controlados por una sefal de
ciclo de trabajo d, (que debe de ser menor a 0,5). La sefial
de control de S; se desfasa 180° respecto a la de S;. La senal
de control de S> es complementaria a la de S;, mientras que
la de Sy es complementaria a la de Ss.

Se utiliza un transformador de toma media en el que se
considera tanto su inductancia magnetizante, L,q,, COMO su
inductancia de dispersion, L. Asimismo, como se explica
en la Seccion 111, la energia almacenada en su inductancia
de dispersion permite obtener conmutacion a tension cero
(ZVS) en los 4 transistores del lado primario.

El lado secundario de la etapa de potencia se compone
de los dos devanados secundarios del transformador, los
diodos rectificadores D; y D,y el filtro de salida compuesto
por la bobina L, y el condensador C,,.

El desfase de 180° entre ambas etapas provoca que la
frecuencia de la sefial rectificada sea el doble de la
frecuencia de conmutacion.

B. Principio de operacion

Para realizar el analisis del convertidor bajo estudio, se
tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

e Todos los componentes se consideran ideales,
excepto los MOSFETSs, representados junto a su
diodo en antiparalelo y condensador de salida
parasitos.

e La inductancia  magnetizante, Ly,  del
transformador se considera infinita. Por tanto, la
corriente por ella se considera nula.

e De cara al analisis se considera una inductancia
serie, Lyer, que modela la inductancia de dispersion,
Lgis, junto a una inductancia adicional.

e La corriente por la inductancia del filtro de salida,
i, puede aproximarse por una fuente de corriente
constante de valor /.

e Lascapacidades de Cg;, Cg2, Cser y C, se consideran
lo suficientemente grandes como para que el rizado
de la tension que soportan sea nulo.

Se distinguen seis estados a lo largo de un periodo de
conmutacion, los cuales se muestran en la Figura 2. Por otro
lado, las principales formas de onda del circuito en cada uno
de estos seis estados durante dos periodos de conmutacion
completos se muestran en la Figura 3. Se debe resaltar que,
por simplicidad, pese a que todos los transistores logran
ZVS, los intervalos temporales de carga y descarga de los
condensadores de salida se han omitido.

El estado I (0 < t < dye-Ty) comienza con el apagado de
S> y el encendido de S; (ver Figura 3(a)). Dado que la
corriente por la inductancia serie, i., €s negativa al
comienzo del estado, se logra ZVS en el encendido de S;.
Durante este estado, la inductancia serie retrasa el cambio
de tension en el devanado primario (tension V), que coincide
con la tension de la inductancia magnetizante, ¥7m.g) con
respecto al cambio que se ha impuesto en Vyp. De esta
forma, la inductancia serie absorbe todo el cambio de
tension, quedando los devanados del transformador
cortocircuitados. Este fendmeno se conoce como pérdida
del ciclo de trabajo efectivo y serd estudiado con detalle en
el apartado D de la presente seccion. Durante este estado, la
corriente por la bobina L,, que en el estado previo circulaba
completamente por el diodo D, comienza a redireccionarse
por el diodo D;.

El estado II (dpeTs < t < d'Ts) comienza con S; y Sy
encendidos (ver Figura 3(b)), cuando la tensiéon que
soportaba Ly en el estado anterior ya ha sido transferida al
devanado primario. El devanado del primario soporta V,-
Vecser, 1o que polariza directamente el diodo D; y permite la
transferencia de potencia de la fuente hacia la carga a traves
de S, S4, Cyer y €l propio D;.

El estado III (d-T; < ¢t < Ty/2) comienza con el apagado
de S; y el encendido de S: (ver Figura 3(c)). Dado que is,es
positiva en este estado (la corriente en el primario mantiene
la polaridad del estado anterior debido al efecto de la
inductancia de dispersion), se logra ZVS en el encendido de
S>. Durante este estado, la tension soportada por el devanado
primario es Vp-Vegr durante este estado, por lo que el
circuito opera en libre circulaciéon con ambos diodos del
secundario polarizados directamente.



El estado IV (Ty2 < t < (1/2+dpe)-Ts) comienza con el
apagado de Sy y el encendido de S; (ver Figura 3(d)). Como
iser €5 positiva al comienzo del estado, se logra ZVS en el
encendido de S3;. De manera andloga al estado I, la
inductancia de dispersion retrasa el cambio de tension en V),
respecto a lo impuesto en V4p, produciendose pérdida del
ciclo de trabajo efectivo. Durante este estado, la corriente
por la bobina L,, que en el estado previo circulaba
completamente por el diodo D;, comienza a redireccionarse
por el diodo D..

El estado V ((1/2+dps)-Ts < t < (1/2+d)-T;) comienza
con S>y S3 encendidos (ver Figura 3(e)) cuando la tension
que soportaba Ly, en el estado anterior ya ha sido transferida
al devanado primario. El devanado del primario soporta -
Vecser, 1o que polariza directamente el diodo D, y permite la
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transferencia de potencia del condensador en serie hacia la
carga a través de S>, Sz y el propio D;.

El estado VI ((1/2+d) T <t <T; ) comienza con S>y Sy
encendidos (ver Figura 3(f)). Dado que i, es negativa
durante este estado debido al efecto de la inductancia de
dispersion, se logra ZVS en el encendido de S,. Durante este
estado, la tension soportada por el devanado primario es V-
Veser durante este estado, por lo que, de manera analoga al
estado I1I, el circuito opera en libre circulacion.

Habiéndose llevado a cabo el analisis de los estados
anteriores, se puede figurar la necesidad de mantener la
tension Vr equilibrada a Vy/2 para tener simetria entre
estados que deben ser analogos (estado I respecto a IV, 11
respecto a V y III respecto a VI), tema tratado en la Seccion
II1.
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Fig. 2. Circuitos equivalentes en cada uno de los estados. a) Estado I (Linea continua: Principio del estado. Linea discontinua: Final del estado). b) Estado II.
c¢) Estado III. d) Estado IV (Linea continua: Principio del estado. Linea discontinua: Final del estado). ) Estado V y f) Estado VI.
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Fig. 3. Principales formas de onda del convertidor.
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C. Ganancia del convertidor

Aplicando el balance Voltios-Segundo sobre L, y
despreciando la pérdida de ciclo de trabajo efectivo
(estados Iy IV), se tiene que la tension de salida es

V=2 (G = Veu) 2 d ™

donde V, es la tensiéon de entrada, Ve es la tension del
condensador en serie, nx/n; la relacién de vueltas entre
secundario y primario del transformador y d el ciclo de
trabajo del convertidor.

D. Pérdida del ciclo de trabajo efectivo

Al igual que sucede en otras topologias aisladas como
el puente completo [2], [8], se produce una reduccion del
ciclo de trabajo efectivo debido a la inductancia de
dispersion, la cual introduce un efecto de retraso entre lo
que se impone entre los nodos de conmutacion de los dos
medios puentes (tension Vyp) y lo que se refleja en los
devanados del transformador. Durante este intervalo de
retraso, no se produce transferencia de potencia desde el
lado primario hacia la carga, lo que se traduce en la ya
mencionada pérdida de ciclo de trabajo efectivo.

Tal y como se observa en la grafica de la i de la Figura
2 (veénse las zonas sombreadas en color rojo), la pérdida
de ciclo de trabajo es equivalente al tiempo que la corriente
del primario necesita para cambiar completamente de
polaridad.

Durante los estados de pérdida de ciclo de trabajo
efectivo, la tension soportada por la inductancia serie es

%4
VLser = i_g’ (2)
siendo positiva en el estado I y negativa en el I'V.

Asimismo, sabiendo que, al final de los estados de libre
circulacion, la corriente i debe transicionar de 1,'n./n; a -
I,'ny/n; o viceversa, el valor de la pérdida de ciclo de
trabajo efectivo se puede calcular como

(€))
dper =

Teniendo en cuenta este efecto, el ciclo de trabajo efectivo,
d.s, se puede expresar como el ciclo de trabajo nominal del
convertidor menos la pérdida de ciclo de trabajo expresada
en (3)

def = d - dpér- (4)

Considerando la pérdida del ciclo de trabajo mostrada en
(3), la ganancia del convertidor puede expresarse
finalmente como

n
VO:Vg'n_Z'(d_dpér)' (%)
1

E. Condicion de ZVS

La energia almacenada en la inductancia serie permite
obtener ZVS durante el encendido en los cuatro
transistores. No obstante, debe tenerse en consideracion
que el valor de la inductancia serie esta limitado por la
pérdida de ciclo de trabajo expresada en (3) y cuyo valor
maximo dependera de las especificaciones de disefio
establecidas.

Considerando que tanto la corriente magnetizante, imag,
como la corriente de la inductancia del filtro de salida, iy,
carecen de rizado ([ue=0, I.=I,), la condicion de
inductancia de dispersiéon minima requerida para lograr
ZVS en cada uno de los transistores es

2 (6)

Y

Lser >2- Cuss ’ m
n



siendo Coy la capacidad de salida parasita de cada uno de
los transistores (Coss:Ct)ssl :COSSZ :Coss3:C0ss4)-

ITII. EQUILIBRADO NATURAL DE LAS TENSIONES
EN LOS CONDENSADORES

Pese a que multitud de articulos describen multitud de
mecanismos de equilibrado activo de la tension del punto
medio [5-7] y a que otros hacen referencia a que,
empleando la modulacion adecuada, puede lograrse el
equilibrado de manera natural [3], [4], hasta el momento no
existe una explicacion de por qué se logra dicho equilibrado
de la tension en los condensadores del convertidor de dos
medios puentes apilados. La demostracion se basa en
aplicar el balance voltios por segundo en cada una de las
inductancias. Esto es la inductancia del filtro de salida, la
inductancia magnetizante y la inductancia serie.

La tension soportada por la magnetizante en cada uno
de los estados es

0 0 <t <dpg-Ts
Vy=Ve, dper Ts<t<d-Ts
T,
0 d'n<t<§
T. 1
Vimag = 0 ,§<t<<§+dm0-n ™
Ve, ,(2+dper>-Ts <t< (E+d) T,
0 ,(2+d)-Ts<t<Ts

Realizando el balance voltios por segundo sobre L.e se
obtiene

vV 8
Vcser = 7 ( )

En el caso de la inductancia de dispersion, la tension
soportada en cada estado es

V= Ve, 0<t<dy T,
0 (e Ty <t<d-T,
Ts
VF_ Cser d'Ts<t<?
T 1
VLdis = _Vcser ,?S< t< (E'i‘dpér) 'TS (9)
1 1
0 '(E+dpér)'Ts<t<(E+d)'Ts
1
VF_ Cse"r '(E+d>'TS<t<TS

El balance voltios por segundo en la inductancia serie
establece el valor que debe de tener la tension del punto
medio de los condensadores de entrada

Ve, - (1—2d+2dpe,) =V - dper (10)

Ve = 1—-2d

Teniendo en cuenta (8), la expresion (11) se expresa
finalmente como

(1)

Mediante (8) y (11) queda demostrado que la tension en
los condensadores tiende a un valor fijo y que, ademas, se
estabiliza al valor deseado para que el convertidor opere de
manera correcta, de acuerdo con las asunciones llevadas a
cabo en la Seccién II. De esta forma, la ganancia del
convertidor vista en (1) se expresa como

V=V, —%-d. (12)

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para evaluar el comportamiento del convertidor de dos
medios puentes apilados se ha disefiado un prototipo que
opera bajo las siguientes especificaciones:

Tension de entrada: V= 600V

Tension de salida: V,=36V

Ciclo de trabajo: d=0,3

Potencia de salida maxima: P,=230W
Frecuencia de conmutacion: /=50kHz

Ratio de vueltas del transformador: ni/n=15:3

TABLA 1. COMPONENTES DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL.

Elemento Modelo
MOSFETs primario IPP65R125C7
Diodos secundario MBRB20300S
Condensadores entrada y C4AQOBUS100M12J

condensador serie (10uF)

Condensador salida B32562H1106 (10uF)
Inductancia serie MSS1210H-103MED
(30uF)
Inductancia salida AGM?2222-103ME (50uF)
Drivers MOSFETs ADUM3123CRZ

Las principales formas de onda que reflejan la
operacion del convertidor bajo las especificaciones de
diseflo mencionadas se muestran en la Figura 4. Se incluyen
la tension entre los dos nodos de conmutacion a la derecha
del condensador en serie, Vs, la corriente a traves de la
inductancia serie, i, y las corrientes por el diodo Dy, ip;,
y la inductancia del filtro de salida, i;, respectivamente. A
diferencia del caso teérico mostrado en la Figura 3, en el
cual Ly y Lo, se consideraban infinitas, en este caso se
observa como las corrientes poseen cierto rizado. La
tension Vyp varia entre Vg2, 0y -V,/2, tal y como se observa
en la Figura 3, lo que demuestra el equilibrado natural de
las tensiones en los condensadores a la mitad de la tension
de entrada. Este efecto también se muestra en la Figura 5,
en la que se representa el valor de la tension en el nodo
intermedio Vr normalizada respecto a Vy/2 al variar la
corriente de salida para diferentes valores de la inductancia
serie. Tal y como se aprecia en dicha figura, la variacion
respecto a V,/2 es minima en todos los casos.



BB 300v/ 5004/ 3 200/ 4 500A/ 5000us/ 5740ms  Stop
B

_— m_ m

. | WP | s

3 ‘V f‘f FA’ﬁVXW f\/\,\« Wﬂ 4_-|_

Bt | 1
S % “\WJ M‘\W

Lser

[ 300V

50us :

Fig. 4. Principales formas de onda en el prototipo experimental.

—&— Lser=10uH —@®— Lser=20uH —@— Lser=30uH

1,02V,/2
=]
B 1,015V,2
L
g PRI
E g 1005V,2
2EF V2
g &
- 0,995V,/2
g 099V2
£ 0,985V,2
0,98V,/2

3 3,5 4 45 5§ 55 6 6,5
Corriente de salida (A)
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V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto evaluar el
comportamiento del convertidor CC-CC de dos medios
puentes apilados, asi como de demostrar tedrica y
experimentalmente como las inductancias magnetizante y
de dispersion del transformador imponen un equilibrado de
forma natural de las tensiones en el nodo intermedio y en
el condensador serie. En consecuencia, mantener
equilibradas estas tensiones permite a los transistores del
primario del convertidor soportar la mitad de la tension de
entrada, lo que convierte a este convertidor en una opcion
mas favorable que el convertidor de puente completo para
trabajar en aplicaciones de alta tension. Demostrar que el
equilibrado se produce de forma natural simplifica
significativamente el disefio del convertidor, pues no se
requiere de la implementacion de circuiteria auxiliar para
realizar un control activo de las tensiones de los
condensadores. Estas premisas han sido verificadas
mediante la contruccion de un prototipo capaz de operar a
600V de entrada y reducir la tension hasta los 36V de salida
manteniendo las tensiones en los condensadores del
primario equilibradas de forma natural a la mitad de la
tension de entrada.
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