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Resumen— Incorporar estructuras de capacidades conmutadas
a convertidores CC-CC aislados es una estrategia prometedora
para evitar las limitaciones de los transformadores con relaciones
de transformacion muy reductoras. En este articulo se propone
combinar el convertidor directo con la estructura de condensador
en serie, para lo que se afiade una capacidad conmutada, una
bobina, un interruptor y un diodo (o rectificador sincrono) a la
versién convencional del convertidor. La topologia propuesta
permite una mayor reduccion de tensién y ofrece un rizado de la
tension de salida muy bajo, caracteristica que se puede utilizar
para reducir el tamafio de las bobinas (mayor densidad de
potencia) y/o la frecuencia de conmutacién (mayor rendimiento).
Ademas, el convertidor balancea automaticamente la corriente
por las bobinas y la tension en la capacidad conmutada. La
operacion del convertidor se valida con un prototipo de 100W que
realiza una conversion de 48V a 5/3,3/2,5/1,8V y alcanza un
rendimiento maximo y a plena carga de 958% y 91,1%
respectivamente.

Palabras clave— Conversiones de alta reduccion, convertidores
hibridos de capacidades conmutadas, convertidores aislados.

I. INTRODUCCION

E N la actualidad, existen muchas aplicaciones de
electronica de potencia donde es necesario realizar una
gran reduccion de tension (centros de proceso de datos, sistemas
de energias renovables, vehiculos eléctricos, etc.). Tipicamente
se emplea un convertidor CC-CC aislado controlado mediante
Modulacién de Ancho de Pulsos (PWM, siglas de Pulse-Width
Modulated), siendo un transformador el responsable principal
de alcanzar la gran reduccion de tension requerida [1]. Sin
embargo, los transformadores con relaciones de transformacion
muy reductoras condicionan enormemente tanto el tamafio del
convertidor, como su rendimiento. Como alternativa, se pueden
encontrar soluciones basadas en topologias resonantes, como es
el caso del convertidor LLC [2], que permiten alcanzar mayores
rendimientos y densidades de potencia a costa de penalizar la
compatibilidad electromagnética debido al control mediante
frecuencia variable.

Recientemente, ha aumentado el interés por los convertidores
CC-CC de capacidades conmutadas para conversiones de alta
reduccion cuando no se requiere aislamiento [3]. Un
convertidor puro de capacidades conmutadas realiza la
conversion de tension sin recurrir al uso de magnéticos, lo que
le lleva a poder alcanzar, al menos de desde un punto de vista
teorico, densidades de potencia muy  elevadas.

Desafortunadamente, como la carga y descarga de los
condensadores son realizadas directamente por una fuente de
tension u otros condensadores, las conmutaciones causan picos
de corriente que reducen el rendimiento, aumentan los estreses
en los interruptores y causan interferencias electromagnéticas.
Ademas, los convertidores puros de capacidades conmutadas
tan solo son capaces de conversiones con ratios fijos (es decir,
2al,4al,8al,etc.)y no existe un método de control no
disipativo para regular la tension de salida. Los convertidores
hibridos de capacidades conmutadas, como el convertidor
reductor con condensador flotante [4] o condensador en serie
[5], afaden pequeias bobinas (mucho menores que en los casos
de un convertidor convencional) para evitar los picos de
corriente y permitir el control por PWM.

Teniendo en cuenta las limitaciones de los transformadores
con relaciones de transformacion muy reductoras y los
beneficios de los convertidores hibridos de capacidades
conmutadas, desarrollar nuevos convertidores CC-CC aislados
que incorporen estructuras de capacidades conmutadas es una
estrategia prometedora para aplicaciones que requieren una alta
reduccion de tension y aislamiento. En la actualidad, existen
algunos trabajos que ya han seguido esta estrategia. En [6] y [7]
se combina la estructura de condensador flotante con un medio
puente que incluye un doblador de corriente. En este caso, el
condensador flotante realiza parte de la conversion de tension,
aliviando las limitaciones del transformador. Sin embargo, se
requiere control activo para balancear tanto la tensioén en el
condensador como las corrientes por cada fase del doblador.
Las estructuras de capacidades conmutadas también han sido
incorporadas a convertidores resonantes CC-CC aislados [8],
manteniendo las desventajas inherentes a este tipo de topologias
(penalizacion en el filtro de compatibilidad electromagnética,
disminucién del rendimiento para puntos de operacion distintos
del 6ptimo, etc.).

En este articulo se presenta un nuevo convertidor CC-CC
aislado con control PWM para alta reduccion de tension. La
topologia propuesta es el resultado de combinar la estructura de
condensador en serie con un convertidor directo que incluye
enclavamiento activo (Fig. 1). Ademas de la mayor capacidad
para reducir tension, el convertidor presentado alcanza una gran
reduccion del rizado de la tension de salida, caracteristica que
se puede utilizar para reducir el tamafio de las bobinas (mayor
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Fig. 1: Convertidor directo con enclavamiento activo y estructura de

condensador en serie.
densidad de potencia) y/o la frecuencia de conmutaciéon (mayor
rendimiento). Ademas, la topologia propuesta logra balancear
de forma natural tanto la tension sobre la capacidad conmutada
como las corrientes por cada fase.

El resto del articulo se organiza como sigue. La topologia
propuesta es descrita y analizada en la Seccion II. En la Seccion
IIT se incluye una comparativa con un convertidor directo con
enclavamiento activo. La Seccion IV muestra los principales
resultados experimentales. Finalmente, la Seccion V concluye
este articulo

II. CONVERTIDOR DIRECTO CON CONDENSADOR EN SERIE

El convertidor propuesto surge de combinar la estructura de
condensador en serie con un convertidor directo que incluye
enclavamiento activo (Fig. 1). Como resultado de Ila
combinacion, se afiade un condensador en serie (C;), una bobina
(L), un interruptor (S>4) y un diodo (S»z) a la version
convencional del convertidor directo [9]. Es importante sefialar
que, aunque el analisis que presentado en esta seccion considera
el uso de diodos, se recomienda el empleo de rectificacion
sincrona para reducir las pérdidas de conduccion.

A. Principio de Operacion

El lado primario del convertidor Directo con Condensador en
Serie (D-CS) se compone del devanado primario del
transformador, el interruptor principal del primario S;4, el
interruptor de enclavamiento S;3 y el condensador de
enclavamiento C¢. El lado secundario incluye dos fases
conectadas al condensador de salida Cp y a la carga resistiva R.
La primera fase estd formada por los diodos/rectificadores
sincronos S;c y Sip, la bobina L; y el condensador en serie C;.
La segunda fase se compone del interruptor principal del
secundario S, el diodo/rectificador sincrono Sz y la bobina L.
La descripcion del funcionamiento del convertidor se apoya en
los sub-circuitos mostrados en la Fig. 2, la notacion de tensiones
y corrientes recogida en la Fig. 3 y las principales formas de
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onda, mostradas en la Fig. 4. El analisis que sigue asume
operacion en modo de conduccion continuo, ciclo de trabajo d
menor que 0,5, interruptores ideales y tension constante sobre
el condensador en serie. Ademas, se omite el impacto de la
inductancia de dispersion del transformador. Como muestra la
Fig. 4, las sefiales de control de S;4 y Sz tienen el mismo valor
de d e incluyen un desfase de 180°. El periodo de conmutacion
(Ts) se puede describir a través de cuatro estados.

Durante el estado I (0 << dT5s), Si4 esta encendido y Sz esta
apagado. S;¢ esta polarizado directamente porque la tension del
devanado primario del transformador vp,; es igual a la tension
de entrada V.. De esta forma, el devanado secundario del
transformador se conecta a L; a través de C;. Como resultado,
la tension del condensador en serie V¢; se resta a la del
devanado secundario vs.., reduciendo la tension aplicada a la
bobina de la primera fase v;;. Durante este estado, L; almacena
energia y su corriente i;; aumenta linealmente cargando C;. Al
mismo tiempo, la corriente a través de la segunda bobina iz,
polariza directamente a Sz conectando L, entre la masa del
secundario y el terminal positivo de salida. Como resultado, L,
entrega energia a la carga e ir» decrece linealmente. En el lado
primario, S;4 conduce la corriente reflejada de L, y la corriente
magnetizante iza.

Durante el estado II (dTs <t < Ts/2), Si4y S24 estan apagados.
irm polariza directamente S;p y, como consecuencia, vp, €s
negativa, con lo que S;c estd polarizado inversamente. Al
mismo tiempo, ir; polariza directamente S;p conectando L;
entre la masa del secundario y el terminal de salida positivo. Por
tanto, L; entrega energia a la carga, disminuyendo linealmente
irs. Por su parte, Sz sigue conduciendo i;», con lo que el Gnico
cambio en la segunda fase con respecto al estado I es que Sz
soporta menos tension (la tension del condensador en serie). C;
conserva su carga durante este estado ya que no circula
corriente a través de él.

Durante el estado III (7s/2 <t < Ts/2 + dTs), Si4 esta apagado
y S24 esta encendido. Como consecuencia, no hay cambios con
respecto al estado II en el lado primario y S;c continfia
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Fig. 3: Notacion para las tensiones y corrientes.
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Fig. 2: Caminos de corriente del convertidor D-CS: a) Estado 1. b) Estados 11 y IV. ¢) Estado III.



polarizado inversamente. S;p sigue conduciendo iz;, que 0 Tg/2 T 3T¢/2 2T

continfia disminuyendo de forma lineal mientras L; entrega : f : >
energia a la carga. Al mismo tiempo, S:p pasa a estar polarizado @ @ @ @ @ @ @ @ !
inversamente y Sx4, C; y Sip conducen iz,. En este estado, C; s AControl de S, Control de S5,
alimenta la segunda fase, L, almacena energia e iz, aumenta 4 dTy | [ dT |
linealmente. 0+ —— = »”
El estado IV (Ts /2 + dTs < t < Ts) es idéntico al estado II ya VA Vsip VsiA
que Si4 y S>4 estan apagados. Por tanto, S;p y S>z conducen iz; 1-d
e iz2 respectivamente.
Respecto al funcionamiento del mecanismo de enclavamiento
activo, es idéntico al de un convertidor directo sin condensador 0 >
en serie [9], [10]. : nydV; !
' chil-d
B. Analisis en Régimen Permanente n2V1“ Vsip | Vsic 1
En la topologia propuesta existen tres elementos responsables . 2{; >
de la conversion de tension: el transformador (su contribucion A v i oy d
la determina el ratio entre el nimero de vueltas del devanado oV — = Z—‘j ?1
primario, n;, y del secundario, ny), la técnica PWM (su n_57£ ; = ; |
contribucién se regula con d) y el condensador en serie (su ; 3 — >
., . ., . ‘ Considerando i),
contribucion se estudia, entre otros aspectos, en esta seccion). & isi // Sin considerar iy ;
Aplicando el balance voltios-segundos a L; y L» podemos mly | A < A P
obtener la relacion de conversion i 20 - lx :/ — \ -
v, dn, Wik l':('-('/ : ; R
M= v, " 20, €)) t

y la tension soportada por C;

~¥Y

n, Vi
Ver = "2 (2)
Por tanto, se puede concluir que el condensador se balancea
automaticamente, evitando asi el uso de sensores de tension y >
lazos de control para su regulacion. Por otra parte, y de acuerdo 7.4 B : 4
con (1), la tension de entrada equivalente para la primera fase 2" ---------------------------------------------------------- B
durante el estado I es la mitad que en el caso de un convertidor
directo. Esto es debido a que la tension en el condensador en 0 i3
serie es la mitad que la que presenta el devanado secundario -1,
durante dicho estado y, ademas, la tension del condensador se 2T N
resta a la del devanado. Durante el estado III, la tension de Il Al T~ T
entrada equivalente de la segunda fase también es la mitad que 2 \/\ ~" \/\
la de un convertidor directo convencional ya que dicha fase esta 0 3 - I
alimentada por el condensador en serie. Como resultado, la . : P : d
relacion de conversion del convertidor D-CS es la mitad que la 01 oo A /\v/‘\ >
de la version convencional considerando el mismo d y ‘ d
transformador. Es importante sefialar que al considerar que d Fig. 4: Formas de onda principales de tension y corriente.
varia entre 0 y 0,5, la relacion de conversion pertenecera al voltios-segundos a la inductancia magnetizante del
rango transformador
1 n, av.
M e (O,Zn—l) 3) Ve g = - _Id. @)
Al igual que en el caso de un Convertidor directo convencional E] rizado de la corriente que circula por LI se puede expresar

con enclavamiento activo, la tension sobre el condensador de como
enclavamiento se puede obtener aplicando el balance



(1-2m %) My,
Lyfs '
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AlLl =

donde fs es la frecuencia de conmutacion. De forma similar, el
rizado de la corriente que circula por L; es

(1-2m Z—;) MV,
Ly fs

(6)

AiLZ =

Considerando L; = L, = L y teniendo en cuenta el desfase de
180° existente entre las corrientes por las bobinas y que la
frecuencia de la corriente que circula por Co es 2fs, el rizado de
la tension de salida se puede modelar como

(1 —4M %) MV,
vy =Tl ™
16LC, f;

Como se mostrara en la Seccion III, dicho rizado es mucho
menor que el de un convertidor directo convencional.

Otra caracteristica interesante del convertidor propuesto es
que balancea automaticamente las corrientes de fase gracias al
mecanismo de carga y descarga de C;. Dado que V¢, debe ser
constante en régimen permanente, la carga almacenada durante
la carga del condensador a través de la primera fase en el estado
I debe ser igual a la carga entregada durante su descarga a través
de la segunda fase en el estado III. La variacion de carga durante
el estado I es

AQc1-; =<y > dT, (3
mientras que durante el estado III es
AQci—i = =<y > dTy, ©)

siendo <iz;> e <iz»> el valor medio de i;; e ir» respectivamente.
Igualando (8) y (9) se demuestra el balanceo automatico de las
corrientes:

I
< iLl >=< iLZ >= ?0, (10)

siendo /o la corriente de salida.

III. COMPARACION CON UN CONVERTIDOR DIRECTO
CONVENCIONAL CON ENCLAVAMIENTO ACTIVO

Aparte de la mayor capacidad para reducir tension, el gran
beneficio del convertidor propuesto en comparacion con un
convertidor directo convencional con enclavamiento activo es
el menor rizado de la tension de salida. Esta mejora se logra
debido a que se reduce el rizado de las corrientes al aplicar una
menor tension durante los estados de magnetizacion, a que el
desfase de 180° entre ir; e ir> reduce el rizado de la corriente
que circula por Cp y a que, ademas, la frecuencia de dicha

corriente es 2fs. En esta seccion se comparan ambas topologias
fijando unas condiciones de disefio que den lugar a dos
transformadores distintos en términos de construccién, pero
similares en cuanto a pérdidas y volumen. Para que la variacion
de flujo magnético sea idéntica, la tension aplicada sobre el
devanado primario debe ser igual, por lo que ambos
convertidores deben operar con el mismo ciclo de trabajo.
Ademas, el nimero de vueltas en el devanado primario del
convertidor directo convencional (n;c) debe ser igual al del
convertidor D-CS (es decir, n;c = n;). Como ambos
convertidores deben proporcionar la misma tension de salida, y
para compensar el hecho de que operen con el mismo ciclo de
trabajo, el nimero de vueltas del devanado secundario del
convencional debe ser la mitad del convertidor D-CS (es decir,
nxc = n/2). Bajo estas condiciones, la corriente que circula por
el devanado secundario del convencional es el doble que la del
convertidor D-CS, por lo que este ultimo utilizara la mitad de
seccion en el conductor, compensando asi la diferencia en
cuanto a numero de vueltas. De esta forma, se logra dos
transformadores similares en cuanto a tamafio y pérdidas.

A. Reduccion del Rizado de la Tension de Salida

El rizado de la tension de salida de un convertidor directo
convencional que emplea el mismo condensador de salida que
el convertidor D-CS es

Nye
8LcCofsc”

(1—MM)MV, o

AvOC =

)

donde L¢y fsc son la inductancia y la frecuencia de conmutacion
del convencional. Considerando la misma frecuencia de

conmutacion 'y el disefio de transformador indicado
anteriormente, (11) se puede escribir como
(1-2m22)my,
AUOC = -~ 27 ) (12)

8LcCofs’

La Fig. 5 muestra una comparativa entre los rizados de la
tension de salida de ambos convertidores evaluando dos
criterios para fijar las inductancias: mismas inductancias (es
decir, L = L¢) o mismo ancho de banda en lazo abierto (es decir,
L=2Lc).

B. Comparacion Considerando el Mismo Rizado de la
Tension de Salida

Si ambos convertidores son disefiados para cumplir la misma
especificacion de rizado de la tensién de salida, la ventaja
reportada en la Seccion I11.A se puede traducir en una reduccion
de la energia almacenada por las bobinas (es decir, una
reduccion del tamafio) y/o una reduccion de la frecuencia de
conmutacion (es decir, un aumento del rendimiento). En esta
seccion se evalua este enfoque de disefio considerando tres
escenarios.

En el escenario I las dos inductancias del convertidor D-CS



son iguales a la del convencional. El tamafio de una bobina es
proporcional a la cantidad de energia que almacena. En el caso
del convertidor D-CS la cantidad de energia total almacenada
por las dos bobinas en el escenario I es

Byt =By +Eppy = 2|21 (1")2 _ Lo” (13)
A N e PR =
donde se ha despreciado el rizado de corriente. Dicha energia se
puede expresar en funcion de la que almacena la bobina del
convertidor directo convencional.

ELC

= _L¢ 14
E,_; > (14)

En el escenario I, la frecuencia de conmutacion requerida para
cumplir una cierta especificacion de rizado de tension de salida
para el convertidor propuesto se puede expresar en funcion de
la del convencional

n

(1 —4Mn—2)f5_c

mﬁ. (15)

fs—1 =

En el escenario II, ambos convertidores tienen el mismo
ancho de banda en lazo abierto (es decir, L =2L¢) y la energia
almacenada en bobinas por el propuesto es

E_n = E. (16)

En este escenario, la frecuencia de conmutacion requerida es

(1 —4MZ—;)&

(1—21\/1%) 2 (a7

fs—u =

En el escenario 111, ambos convertidores operan con la misma
frecuencia de conmutacion y se reduce las inductancias del
convertidor propuesto para obtener el mismo rizado de tension
de salida. En este caso la energia total almacenada en bobinas
es

1—4M2
E = El—Z—Mg—i;% (18)
2

La Fig. 6 muestra las mejoras alcanzadas por el convertidor
propuesto en cuanto a reduccion de la energia total almacenada
en bobinas y reduccion de frecuencia de conmutacion en los tres
escenarios. En el escenario I, la energia total almacenada en
bobinas se reduce a la mitad y también se reduce la frecuencia
de conmutacion requerida en todo el rango de conversion. En el

1
53
2831 ]
& g z Convencional _
3 > 5 /D-CS (L=|Lc)
& —F
$E 7 D-CS (L =2L¢)
]
54
“g In, In; 3n; In;
© gn; an, s, 71,

Relacion de Conversion

Fig. 5: Comparacion entre el rizado de la tension de salida de un
convertidor directo convencional y el convertidor D-CS. Tenga en cuenta
que la relacion de conversion se expresa en funcion de la relacion de
transformacion del transformador usado en el convertidor D-CS.
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Fig. 6: Mejoras alcanzadas por el convertidor D-CS con respecto al

convencional al considerar un mismo rizado de la tensién de salida:

a) Energia total almacenadas por bobinas. b) Frecuencia de conmutacion.
escenario II, no hay reduccion de tamarfio, pero la frecuencia de
conmutacion exigida es menor que en el escenario 1. En el
escenario III, no hay reduccion de la frecuencia de
conmutacion, pero se logra una gran reduccion del tamafio.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se construyo un prototipo de convertidor D-CS para validar
su funcionamiento. La tension de entrada, la corriente de salida
maxima, la potencia maxima y la frecuencia de conmutacion
son 48V, 20A, 100W y 200kHz respectivamente. Su operacion
fue verificada para distintas tensiones de salida: 5V, 3,3V, 2,5V
y 1,8V. La Tabla I muestra los principales componentes. Como
puede comprobarse en dicha tabla, se empled rectificacion
sincrona. A modo de ejemplo, la Fig. 7 muestra las principales
formas de onda cuando la tension de salida es 2,5V. Puede
observarse que tanto la tension en el condensador en serie como
las corrientes de fase se balancean de forma natural.



TABLA I. COMPONENTES DEL PROTOTIPO.

0 100v/ B 500/ B 500/ B 30V 5 005 1400y Sop 5 W STV

0100V 8 200/ B 2004 B 200W ¢ 005 1400y Swp § W S5V

Vs2
L___/\" L |

Componente Valor = - :
Transformador POE120PL-12L (n; =2, n> =1, 23,37-20,38-8,94mm?) sz
Ly, L SER2211-822MED (8,2uH, 22,5-19,2:10,5 mm®) il
Ci 40uF N 7"‘ _—[m—v— _1_1;
Ca 1pF p el St e 1
Co 300pF 14ps 1 i 14ps
S1a, Sip BSCI160N15NS5 (150V, Rps-on, maxr = 16mQ, Qg = 19nC) (a) (b)
Sic, 824 ISCO703NLS (60V, Ros-on, mar = 6,9m, O = 8,7nC) Fig. 7: Formas de onda principales para Vo = 2,5V: a) Nodos de
Sip, S BSC028NO6NS (60V, Rps-on, max = 2,8m&, Oc = 37nC) conmutacion. b) Corrientes de fase y tension en condensador en serie.
Driver EL7104CSZ == V=5V == V=33V
97 —— V=25V - V=18V
Por otra parte, el rendimiento del convertidor se midi6 de 45 M
forma experimental. Como muestra la Fig. 8, dicho rendimiento o3 A
es mayor cuanto menor conversion de tension se realiza (es = <3%—ee.
decir, cuando la tension de salida es 5V). Ademas, también se £ .
construy6 un prototipo de convertidor directo convencional con - £
enclavamiento activo para comparar el rendimiento. Para hacer 5 87
una comparativa lo mas justa posible, este prototipo utiliza los & 85
83

mismos componentes que el prototipo del convertidor D-CS. La
unica diferencia es que la bobina se construyo paralelizando las
dos bobinas del convertidor D-CS. De esta forma, ambos
convertidores tienen el mismo ancho de banda en lazo abierto y
ocupan un volumen similar. Siguiendo el razonamiento de la
Seccion III y teniendo en cuenta que ambos convertidores
utilizan en este caso el mismo disefio de transformador, la
frecuencia de conmutacion del convencional se debe
incrementar para alcanzar el mismo rizado de tension de salida,
por lo que el prototipo opera a 459,8kHz, 495,7kHz, 553,8kHz
y 871,7kHz cuando la tension de salida es 1,8V, 2,5V, 3,3V and
5V, respectivamente. Como muestra la Fig. 9, en todos los casos
se logra una notable mejora del rendimiento.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se ha propuesto combinar la estructura de
condensador en serie con un convertidor directo para lograr una
mayor reduccion de tension y ofrecer un rizado de la tension de
salida muy bajo. Dicha caracteristica se puede utilizar para
aumentar la densidad de potencia reduciendo el tamaifio de las
bobinas y/o aumentar el rendimiento disminuyendo la
frecuencia de conmutacion. El convertidor propuesto balancea
de forma natural la corriente por las bobinas y la tension en la
capacidad conmutada.
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