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Abstract — La topologia elevadora con red de
cancelacion de rizado a la entrada permite anular el rizado
de corriente a la entrada y a la salida del convertidor, lo
cual permitiria reducir o incluso eliminar (a la entrada del
convertidor) los respectivos filtros. Esta caracteristica es
ventajosa para algunas aplicaciones, como puede ser la
espacial, pero para lograrlo se incrementa la complejidad y
el nimero de componentes del convertidor. En este articulo
se presenta el modelo promediado con el que se obtiene la
compleja funcion de transferencia de la topologia y el
prototipo construido para la verificacion de la cancelacion
del rizado en diversas condiciones de funcionamiento.
Asimismo se han validado los resultados obtenidos con el
modelo promediado mediante su comparacion con las
medidas de los diagramas de Bode.

I. INTRODUCCION

En el disefio de un convertidor para una aplicacién
espacial, el peso y el volumen pasan a ser parimetros
criticos del sistema, debido al aumento de la potencia
consumida por los equipos electrénicos en las misiones
espaciales.

Un elemento necesario para el buen funcionamiento
del sistema es el filtro, tanto a la entrada como a la
salida del convertidor. Estos elementos contribuyen
significativamente a un sobredimensionamiento en peso
y volumen en el sistema.

En una conferencia de especialistas en Electrénica
de Potencia (APEC 1991) se propuso una topologia
elevadora novedosa [1], cuya ilustracién puede verse en
la Fig. 1. La topologia es un elevador de dos bobinas
[2] al que se le aflade una red de cancelacion del rizado
([3], [4]) a la entrada del convertidor que elimina la
necesidad de utilizar un filtro de entrada. Dicho
convertidor también cancela el rizado de corriente a la
salida mediante la bobina L; de la Fig. 1, luego se
reducen el peso y el volumen de ambos filtros. Por otro
lado, se incrementard el nimero de componentes y
aumentard también la complejidad de la topologia.

Los componentes que forman la red de cancelacién
de rizado a la entrada de la Fig. 1 son L¢, un devanado
adicional del componente magnético principal, una
bobina L,, dos condensadores C, y C; y una resistencia
R,. La funcionalidad de cada elemento de la red de
cancelacion se detallard en el apartado II.

Pese al mayor peso de los componentes magnéticos
respecto a otras soluciones como el convertidor elevador
convencional, esta topologia presenta algunas ventajas,
como la reduccién o incluso supresién del filtro de
entrada debido a la cancelaciéon de rizado. Permite
asimismo una reduccidn del filtro de salida debido a la
cancelacién del rizado de corriente a la salida del
convertidor.
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Fig. 1. Topologia elevadora de dos bobinas con red de

cancelacion de rizado a la entrada

Estas caracteristicas particulares de la topologia
hacen interesante su estudio mas detallado, modelado y
prototipado para poder evaluar con mayor precision
cuales son las mejoras que presenta esta topologia
respecto a otros convertidores elevadores.

II. FUNCIONAMIENTO DE LA TOPOLOGIA

En primer lugar, realizando un balance de voltios por
segundo en la bobina L;,, podemos ver que la funcién
de transferencia es la de un convertidor elevador
convencional:

Vo = V_g (1)
1-d

El componente magnético principal de la topologia
consta de tres bobinas acopladas, las dos principales L
y Lip y una auxiliar L,c para la cancelacién del rizado a
la entrada del convertidor.

La cancelacién de rizado a la entrada se consigue
mediante la adicién de una red por la que circulard una
corriente con valor medio cero y un rizado de corriente
igual al demandado por el convertidor pero de fase
opuesta. De esta manera, la suma de ambas, la corriente
que se demanda a la fuente de alimentacién, tiene un
rizado practicamente nulo.
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Dicha red de cancelacién, ilustrada en la Fig. 1,
consta de Lic, un tercer devanado del componente
magnético principal, que inyecta una corriente en la
rama de cancelacién que permitird la cancelacién del
rizado de corriente a la entrada.

También consta de una bobina, L,, cuya inductancia
se calculard para ajustar el valor del rizado de corriente
por dicha rama de manera que se produzca la
cancelacion de rizado de corriente a la entrada.

Otro componente de la misma es un condensador C;
que actia como bloqueador de continua, ya que se
necesita un rizado de corriente con valor medio cero
circulando por la red de cancelacién.

Adicionalmente se aflade una resistencia R; de
amortiguamiento de la corriente de cancelacién que
circula por la rama. En paralelo con esta resistencia se
pondrd un condensador C, para disminuir las pérdidas
en dicha resistencia.

A la salida del convertidor, y para la cancelacion del
rizado de salida, se afiade una bobina L;. Si elegimos la
relacién de transformacién entre las bobinas acopladas
Lia y Lip igual a uno, la tensién aplicada en ambas serd
la misma. Dado que la tensién a la que se cargan los
condensadores C; y Cs es la misma, la de salida, la
tensiéon aplicada en L; serd la diferencia entre las
tensiones en C, y en Cs, es decir, practicamente nula.
Por lo tanto, aun siendo el valor de su inductancia muy
bajo, el rizado de salida serd practicamente nulo.

Una caracteristica importante de la cancelacién del
rizado de corriente en esta topologia es que se produce
para cualquier condicién de funcionamiento, ya sea en
modo de conduccién continuo (MCC) o en modo de
conduccién discontinuo (MCD) y para cualquier ciclo de
trabajo.

Las férmulas que relacionan L5 y L, para conseguir
el rizado nulo de corriente a la entrada pueden
encontrarse en [1].

La misma idea para la cancelacién del rizado puede
aplicarse para otras topologias. En un convertidor
reductor, en este caso a la salida, y con una red de
cancelacion similar [5], que puede verse en la Fig. 2, se
consigue la cancelacion del rizado a la salida del
convertidor para cualquier condicién de funcionamiento.

En este caso, una ventaja adicional es que dicho
convertidor con red de cancelacién a la salida puede
realizarse con un solo componente magnético con dos
devanados, utilizando la inductancia de dispersién del
componente magnético como la bobina L, de la Fig. 2.

Adicionalmente, habrd que afiadir un pequefio
condensador de bloqueo de corriente continua C,, Fig. 2.

El devanado adicional para la red de cancelacién
serd también de un tamaiio reducido ya que por esa rama
sélo circulara corriente alterna, con lo cual no influira
significativamente en el diseflo del componente
magnético.

La topologia reductora con red de cancelacién de
rizado a la salida se ha presentado como otro ejemplo
de aplicabilidad del concepto de red de cancelacién en
otras topologias.
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Fig.2 Topologia reductora con red de cancelacién de

rizado a la salida

El estudio de esta topologia no se desarrollard en el
presente articulo, centrandose el mismo en el estudio del
convertidor elevador con bobinas acopladas y red de
cancelacioén de rizado a la entrada.

III. MODELADO

Para el andlisis de la dindmica de la topologia y la
obtencién de los diagramas de Bode, se ha realizado el
modelo promediado ([6], [7]) del convertidor elevador
con red de cancelacién de rizado a la entrada (Fig. 1).
En dicho modelo, que se representa en la Fig. 3, na, ng y
nc son los nimeros de vueltas de los arrollamientos L4,
L;g y Lic respectivamente.

(1-d){<ig(tp>-<iLa(t)>) L
& =]
(ne/na)-(-<iv2(t)>)-(ne/na)-<ifis(t)>
Vo| + o —c, SR
—_— = <iLig(t)> <
(ne/na)<Viia(t)>
(Nc/na)<VLa(t)
Fig. 3 Modelo promediado de la topologia elevadora con

red de cancelacion de rizado

El transformador de tres devanados se ha modelado
de la siguiente manera: L;, mediante su inductancia
magnetizante y una fuente dependiente de corriente en
paralelo. El resto de devanados, Lig y Lic se han
modelado como fuentes dependientes de tension.

El interruptor (MOSFET) se ha modelado con una
fuente dependiente de tensién y el diodo con una fuente
dependiente de corriente.

En la Fig. 4 puede verse la validacién del modelo
promediado frente al modelo conmutado de la topologia
elevadora con red de cancelacién de rizado a la entrada,
realizada en PSpice. Para ello se realiza un escalén de
ciclo de trabajo y se compara la respuesta en ambos
modelos. Puede verse que tanto para la corriente de
salida (grafica superior) como para la tensién de salida



(grafica inferior) hay una correspondencia entre ambos
modelos.

Las condiciones para el ensayo de la validacién del
modelo promediado son una tensién de entrada de 40V y
de salida de 100V (ciclo de trabajo d=0.6 y potencia de
500W). El escalén de ciclo de trabajo es de d=0.6 a
d,=0.8.
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Fig. 4 Validacion del modelo promediado de la topologia

elevadora con red de cancelacion de rizado.

Una vez obtenido dicho modelo, y realizada su
validacién, podemos obtener los diagramas de Bode de
la topologia. Analizando el diagrama de Bode de tensién
de salida frente a ciclo de trabajo (Vs/d), Fig. 5, se
puede ver la existencia de dos polos y un cero en el
semiplano derecho a baja frecuencia. A alta frecuencia
se observa un par doble polo-doble cero conjugado y
dos polos. A una frecuencia mayor, y aunque su efecto
no se aprecia en el diagrama de la Fig. 5 en su totalidad,
hay un cero, siendo la caida total de fase a alta
frecuencia de -360° y la ganancia de -40dB/dec.
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Fig. 5 Diagrama de Bode de tensién de salida frente a
ciclo de trabajo (Vs/d)

Frecuencia(Hz)

El estudio dindmico de esta topologia elevadora con
red de cancelacién de rizado a la entrada muestra que el
cero en el semiplano derecho inherente a la topologia
elevadora se encuentra presente para cualquier
condicién de disefio. Por lo tanto, la mejora que ofrece
frente a otras topologias elevadoras es una reduccién de
los filtros de entrada y salida del convertidor.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se ha realizado un prototipo, cuya fotografia se
muestra en la Fig. 6, de la topologfa presentada para una
potencia maxima de 500W, una tensién de salida de
100V, un rango de tensiones de entrada de 40-80V,
siendo la frecuencia de conmutacién de 150kHz.

Las medidas de rendimiento en el convertidor
sefialan que para éstas especificaciones estd penalizado
en pérdidas de conduccién, ya que para una potencia de
500W obtenemos un 96.5% para 80V de entrada y de
92% para 40V entrada.

Para comprobar que el rizado de corriente a la
entrada se anula para cualquier condiciéon de
funcionamiento, se han realizado pruebas para diferentes
ciclos de trabajo y en ambos modos de conduccion,
obteniéndose resultados satisfactorios en ambos casos,
como puede verse en las Fig. 7, 8 y 9.

Fig. 6 Prototipo construido de la topologia elevadora con
red de cancelacién de rizado
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Cancelacion del rizado de corriente a la entrada

En la Fig. 7 puede observarse en las formas de onda
de la parte superior como los rizados de corriente son de
igual amplitud y de fase opuesta anuldandose
practicamente el rizado a la entrada. La corriente i; de
las figuras 7 y 8 es la que circula por la rama de
cancelacion, i, es la corriente que entra en la red de



conmutacién, siendo i, la suma de ambas (corriente
aportada por la fuente de alimentacién).

En la Fig. 8 se muestra el mismo ensayo, en este caso
en MCD, con un ciclo de trabajo del 30%, obteniéndose
igualmente a la entrada una corriente practicamente
constante.
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Fig. 8 Cancelacién del rizado de corriente a la entrada en
MCD
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Fig. 9 Cancelacién del rizado de corriente a la salida.

En la Fig. 9 puede observarse como también se
produce la cancelacién del rizado a la salida.

En funcién del rizado permitido por la carga a la
salida del convertidor y de la inductancia de dispersion
en el devanado L,,, podria utilizarse ésta tdltima como
bobina Lj;, al estar en serie L;5 con Lj. Asi podria
reducirse el nimero de componentes magnéticos de la
topologia, mejordndose el rendimiento y el peso del
mismo.

También puede reducirse o eliminarse la bobina L;
incrementando la capacidad de los condensadores C, y
Cs (Fig. 1) a un valor suficientemente alto.

Para la medicion de los diagramas de Bode se han
modificado las condiciones del ensayo. La tensién de
entrada ha sido de 10V, con un ciclo de trabajo del 50%,
una frecuencia de 150kHz y una potencia de 20W. Las

mediciones se han realizado con el convertidor operando
en lazo abierto.
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Fig. 10 Comparacion de los diagramas de Bode medido y
simulado del médulo de la tensién de salida frente a ciclo de
trabajo (Vg/d).

En las figuras 10 y 11 puede verse el resultado de la
comparacién entre el modelo promediado y los
diagramas de Bode medidos en el prototipo de la figura
6. Como puede apreciarse, existe una buena
correspondencia en todo el rango de frecuencias entre
ambos diagramas tanto en médulo como en fase.
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Fig. 11 Comparacion de los diagramas de Bode medido y
simulado de fase de la tension de salida frente a ciclo de
trabajo (Vg/d).

V. CONCLUSIONES

Se ha estudiado una topologia elevadora con bobinas
acopladas y con una red de cancelacién de rizado a la
entrada. Dicha topologia, mediante la bobina L3, cancela
asimismo el rizado de corriente a la salida. Se presenta
el modelo promediado de la misma y diagramas de Bode
simulados y medidos. Se ha construido un prototipo y ha
sido validada la cancelacion del rizado de corriente a la
entrada y a la salida para cualquier condicién de
funcionamiento, en MCC y en MCD, presentandose
formas de onda. También se ha comprobado
experimentalmente como se produce la cancelacién del
rizado a la salida del convertidor. Se han comparado
diagramas de Bode medidos y simulados del médulo y la
fase de tensidon de salida frente a ciclo de trabajo. El
rendimiento del prototipo construido estd entre un 92%



y un 96.5% para el intervalo de tensiones de entrada del
mismo.
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