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Abstract- La topologia elevadora con cancelacion de rizado
permite atenuar el rizado de la corriente de salida y de entrada, lo
que implica la supresion del filtro de entrada y una reduccion del
filtro de salida. Sin embargo, para conseguir la cancelacion de
rizado se incrementa la complejidad y el niimero de componentes,
por lo que se ha realizado un analisis detallado para concretar las
ventajas e inconvenientes de esta topologia. Este articulo presenta
el analisis dinamico de la topologia, para lo cual se ha obtenido el
modelo promediado de la misma, asi como su compleja funcién de
transferencia, de orden siete. Dada esta complejidad se presenta
una funcion de transferencia simplificada, de segundo orden, que
permite simplificar el disefio de la etapa de control. Se ha
realizado una comparacién entre la topologia analizada y un
elevador convencional en términos de peso, pérdidas y rizado de
corriente de entrada, utilizando el modelo promediado para
estimar dicho rizado en la topologia analizada. Para validar la
cancelacion de rizado y el analisis dinamico de la topologia se ha
construido un prototipo, adjuntandose las formas de onda y el
diagrama de bode medido, validandose la cancelacion de rizado a
la entrada y la salida del convertidor, para los dos modos de
conduccién.

I.  INTRODUCCION

En el disefio de un convertidor para aplicaciones
aeroespaciales, peso, volumen y rendimiento se convierten en
pardmetros criticos de disefio. Un elemento necesario para el
correcto funcionamiento del sistema son los filtros, tanto de
entrada como de salida. Sin embargo estos elementos tienen un
impacto negativo en el peso y el tamaiio del convertidor.
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Figura 1. Esquema eléctrico de la topologia elevador con cancelacién de rizado.

En [1] se propone una nueva topologia elevadora de bobinas
acopladas y red de cancelacién de rizado (Figura 1). Esta
topologia presenta una relacion de tensiones igual a la del
convertidor elevador convencional y mediante la adiciéon de
una red de cancelacién de rizado, y la bobina L; (Figura 1), se
consigue la cancelacién del rizado de corriente de entrada y la

reduccién del mismo en la corriente de salida respectivamente.
Mais detalles sobre el funcionamiento de la topologia, y las
férmulas para el disefio de la red de cancelacién se pueden
encontrar en [1].

La reduccién de los rizados de corriente supone ventajas
respecto del convertidor elevador clasico, pues permite la
reduccién o supresién del filtro de entrada y la reduccion del
filro de salida. Un aspecto importante de la cancelacién de
rizado es que ésta es valida para cualquier condicién de
funcionamiento, ya sea en MCC o en MCD, y para cualquier
ciclo de trabajo. Para evaluar de forma mas precisa las ventajas
teéricas de la topologia se ha analizado, modelado y
prototipado la misma, compardandose con el elevador
convencional con filtro de salida.

En este articulo se presentan también el modelo promediado
del convertidor con cancelacién de rizado y la compleja
funcién de transferencia de orden siete, asi como una
simplificacion de la misma que reduce el sistema a otro
equivalente de segundo orden. Se ha realizado una
comparacioén entre el convertidor elevador con cancelacion de
rizado y el elevador clasico en términos de comportamiento
dindmico, peso y pérdidas, presentandose en este articulo los
resultados de la misma. Por ultimo, usando el modelo
promediado del convertidor se ha estimado el rizado de
corriente de ambos convertidores, presentindose las medidas
efectuadas, asi como los diagramas de bode medidos sobre el
prototipo construido.

II. CARACTERIZACION DINAMICA DEL CONVERTIDOR
ELEVADOR CON RED DE CANCELACION DE R1ZADO

La topologia analizada se puede obtener a partir del
convertidor elevador con bobinas acopladas mediante la
adicion de la red de cancelacién de rizado. Es sabido que, bajo
ciertas circunstancias, algunas topologias elevadoras con
bobinas acopladas [2,3,4] pueden cancelar el cero del
semiplano derecho, inherente al elevador clésico. Para evaluar
esta cancelacion en la topologia estudiada, se ha obtenido el
modelo promediado y la funcién de transferencia tedrica del
convertidor.

El modelo promediado [5] de la topologia con cancelacién
de rizado (Figura 2) se ha obtenido mediante la substitucién del
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transformador principal por su inductancia magnetizante y
fuentes dependientes de tension e intensidad, al igual que el
transistor y el diodo. Los parametros de disefio na, ng y nc de
la figura 2 son respectivamente el nimero de vueltas de La,
LigyLic.
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Figura 2. Modelo promediado de la topologia elevador con cancelacién de
rizado.

La validacién del modelo promediado se ha efectuado
mediante la comparacién de la respuesta transitoria del mismo,
con la respuesta del modelo conmutado frente a un escalén del
ciclo de trabajo (figura 3). También se ha comparado el
diagrama de bode medido y simulado, presentindose esta
comparacion en la figura 12 de la seccién IV.
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Figura 3. Validacion del modelo promediado. Respuesta transitoria de la
tension de salida a un escaldn de ciclo de trabajo.

Analizando el diagrama de bode de la tensién de salida
respecto del ciclo de trabajo (figura 4) se ve que aparecen dos
polos y un cero en el semiplano derecho a bajas frecuencias, y
otros polos y ceros a mas altas frecuencias que no tienen
influencia en el disefio de la etapa de control. Para ver la
posicién de polos y ceros y encontrar posibles condiciones de
cancelacién del cero en el semiplano derecho se ha obtenido la
funcién de transferencia tedrica, mostrandose en la Figura 5 las
matrices que componen el modelo en el espacio de estado [6.7]
del convertidor. La funcién de transferencia asi obtenida es de
orden siete, presentando un numerado de orden cuatro que hace
dificil el estudio tedrico de las condiciones antes mencionadas.
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Figura 4. Diagrama de bode simulado de la tensién de salida respecto del ciclo
de trabajo.

Puesto que el objetivo de la caracterizacién dindmica es
evaluar condiciones de funcionamiento que puedan producir la
cancelacién del cero en el semiplano derecho, se ha obtenido
una funcién de transferencia simplificada, basada en el método
de desacoplo de los subsistemas lento y rapido [8,9]. Esta
nueva funcion de transferencia si permite desarrollar un estudio
analitico de las condiciones para las que se podria cancelar este
cero, a la vez que simplifica y acorta el proceso de disefio del
control.
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Figura 5. Modelo en el espacio de estado del elevador con cancelacion de
rizado.

Para aplicar el desacoplo de variables lentas y rdpidas al
circuito de la Figura 1, vcy, Ves € ija son consideradas
variables lentas mientras que Vca, Vcs, ipp € i3 se consideran
variables rapidas. Estas tltimas han sido expresadas como una
combinacién de las variables lentas y del ciclo de trabajo.
Resolviendo el sistema de ecuaciones resultante se obtiene un
sistema equivalente de segundo orden (Ecuaciones (1) y (2)), a
pesar de que se han considerando tres variables lentas. Esta
reduccién es posible si las capacidades Cs; y Cs son
suficientemente grandes, y por lo tanto, las tensiones de ambos
condensadores pueden considerarse iguales.

Un resultado interesante de este andlisis es que el modelo
simplificado se corresponde con un convertidor elevador
equivalente, cuya inductancia equivalente es la inductancia L
y la capacidad equivalente es la suma de las capacidades C4 y
GCs.
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La principal conclusién de este andlisis es que el cero en el
semiplano derecho no se cancela para ninguna condicion de
funcionamiento, como en el convertidor elevador clasico.

El estudio dindmico anterior, incluyendo la obtencién del
modelo simplificado, se ha realizado considerando que la
relacién de vueltas ente las inductancias L y L es la misma.
Es decir se ha considerado una relacion de vueltas na:ns:nc en
el magnético principal.

La Figura 6 muestra la precisa correspondencia entre el
modelo promediado y el modelo simplificado en el rango de
frecuencias ttil para el disefio del control, esto es, hasta la
frecuencia del cero del semiplano derecho, dado que el ancho
de banda de un convertidor con fase no minima estd limitado
aproximadamente a un tercio de esta frecuencia [10].

60T
401

~
)
<2 207
<
E 1 t 4 “1A111
&) 1-0® 1-jo* wlﬁ

-20T

—40-

Frecuencia (Hz)
0

~100
=
o0 -200
3
&2
[}
2
o =300

=400

-500
110° 110* 1-10°

Frecuencia (Hz)

Figura 6. Comparacion del diagrama de Bode del modelo promediado y la
funcidén de transferencia simplificada.

III. COMPARACION ENTRE EL CONVERTIDOR ELEVADOR CON
CANCELACION DE R1ZADO Y EL CONVERTIDOR ELEVADOR

El andlisis dindmico ha mostrado que el convertidor elevador
con cancelaciéon de rizado posee el mismo comportamiento
dindmico que el elevador clasico, en el rango de frecuencias
util para el disefio de la etapa de control. En esta seccién se
comparard ambas topologias en términos de peso, pérdidas y
rizado de corriente de entrada, para una aplicacién concreta
que cumple las siguientes condiciones de disefio:

¢ Potencia de salida: S00W

¢ Tension de entrada: 40V a 96V

® Tension de salida: 100V

¢ Rizado de corriente maximo del 20% (entrada y salida),
escogido para una aplicacién espacial

¢ Rizado de tension de salida del 1%

¢ Rizado de tension de los condensadores flotantes del 5%

¢ Frecuencia de conmutacién de 150kHz.

¢ Para el disefio de los componentes magnéticos se utilizan
ntcleos toroidales MPP de Magnetics, los cuales tienen
una densidad de 8.7g/cm’.

e Los condensadores utilizados son autocicatrizables,
necesarios para una aplicacion espacial, escogidos tanto
por capacidad, como por corriente eficaz.

La comparaciéon muestra que el peso de los elementos
magnéticos y condensadores es de 117g para el convertidor
con cancelaciéon de rizado y de 208g para el elevador
convencional, incluyendo el filtro de salida (Figura 7). En
ambos casos se ha considerado el mismo condensador de
entrada, a pesar de que podria utilizarse otro con menor
capacidad para el convertidor con cancelacién de rizado.

Considerando unicamente las pérdidas en los MOSFET y los
elementos magnéticos, ambas topologias son semejantes en

pérdidas, siendo ligeramente mejor la topologia con
cancelacion de rizado.
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Figura 7. Esquema eléctrico del convertidor elevador cldsico con filtro de
salida.

En las tablas I y II se presenta un resumen de los valores de
disefio de los elementos reactivos y sus pesos, asi como las
pérdidas en el transistor y los elementos magnéticos de cada
una de las topologias.

TABLA I
RESUMEN DE PESO Y PERDIDAS DEL CONVERTIDOR ELEVADOR CONVENCIONAL

Elevador clasico Valor Peso
Bobinas Lo S6uH 143,7gr
Lo 2,4pH
Co 4,7uF
Condensadores G, 47uF 70gr
Cin 3,3uF
Peso total 207,8gr
Pérdidas totales 15,84 W

El nimero de semiconductores es el mismo en ambos
convertidores, asi como el estrés de tensién al que se ven
sometidos. Por ello se considera el convertidor con cancelacién
de rizado una mejor opcién para esta aplicacion, en términos
de peso y pérdidas, a pesar de incrementarse el nimero total de
componentes y la complejidad del disefio. Como L; es pequeiia,
podria substituirse por la inductancia de dispersién del
elemento magnético principal [11], reduciendo el nimero de
magnéticos y por lo tanto el coste y el peso del convertidor.



TABLAII
RESUMEN DE PESO Y PERDIDAS DEL CONVERTIDOR ELEVADOR CON

CANCELACION DE RIZADO.
Elevador con cancelacién rizado Valor Peso
Lia 51uH
Lig 51uH
Bobinas Lic 3uH 91,58gr
L, 10,2pH
L 3pH
Cs 3,3uF
C, 3,3uF
Condensadores C, 4,7uF 25,6gr
Cs 3,5uF
C, 3,3uF
Peso total 117,48gr
Pérdidas totales 14,4 W

Una estimacién del rizado de corriente en la entrada y la
salida de la topologia con cancelacion de rizado puede
obtenerse aplicando el teorema del rizado presentado en [12].
Este teorema, aplicado al modelo promediado, simplifica el
cilculo de la cancelacién de rizado, ahorra tiempo de
simulacién y permite una comparacién entre diferentes disefios
en términos de eficiencia de cancelacién de rizado.

Teniendo en cuenta las especificaciones, en la bobina del
elevador convencional se obtiene un rizado de corriente de
2App, para una tensién de entrada de 50V (d=0.5).

Aplicando el teorema del rizado propuesto en [12], se
obtiene un rizado de 95mApp para la corriente de entrada (ii,
en la Figura 1) del convertidor, para la misma tensién de
entrada.
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Figura 8. Ganancia de la respuesta en frecuencia del elevador con cancelacién
de rizado (a). Corriente de entrada y componente de alterna de la sefial de
control. (b).

La Figura 8.a muestra el diagrama de bode de la corriente de
entrada y la ganancia a la frecuencia de conmutacion, necesaria
para obtener el rizado de corriente mediante la aplicacién del
ya citado teorema.

sin(7z -0.5)

Biyp =0.149-— =

=95mA,_,. 3)

Para comprobar la validez del cilculo efectuado en (3) se ha
realizado una simulacién transitoria del modelo promediado
(Figura 8.b), aplicando al mismo la componente de alterna de
la sefial de conmutacién utilizada en el modelo conmutado.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se ha construido un prototipo de SO00W (Figura 9) siguiendo
las especificaciones de la seccién anterior, obteniéndose
rendimientos que se encuentran entre el 92% y el 96.5%, para
el margen de tensién de entrada.

Figura 9. Fotografia del convertidor elevador con red de cancelacion de rizado.

Para validar la cancelacién de rizado para cualquier
condicién de funcionamiento se han realizado pruebas en los
dos modos de conduccién del convertidor. En la Figura 10, il
(Figura 1) es la corriente de la red de cancelacion, i2 es la
corriente antes de la red de conmutacién e iin es la suma de
ambas, es decir la corriente demandada a la entrada. Un
parametro critico en la cancelacién del rizado es la inductancia
L2. Para comprobar si se mantiene la cancelacién de rizado en
un caso no optimo, se ha disefiado ésta con un valor un 20%
menor (7.8uH) que su valor tedrico. En ese caso, se puede
apreciar como no se consigue una cancelacion total del rizado
de corriente de entrada, pero la reduccién de dicho rizado es
considerable.
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También se ha medido la cancelacion de rizado en la
corriente de salida, quedando ésta validada (Figura 11).
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Figura 11. Corriente de entrada y salida del elevador con red de cancelacion de
rizado.

Como se menciond en la seccién II, donde se introdujo el
modelo promediado, se ha realizado una comparacién entre los
diagramas de bode simulado y medido. En la Figura 12 se
puede ver como ambos diagramas son acordes en todo el
margen de frecuencias.
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Figura 12. Diagramas de bode medido y simulado del convertidor elevador
con cancelacion de rizado.

V. CONCLUSIONES

Se ha analizado una topologia elevadora con cancelacién de
rizado. Esta topologia reduce tanto el rizado de entrada como
el de salida, mediante la adicién de una red de cancelacion de
rizado y el elemento magnético L3, respectivamente. Se ha
obtenido el modelo promediado, que se ha validado mediante
la comparacién de su respuesta en frecuencia y la del diagrama
de bode medido sobre el prototipo construido. Se ha obtenido
la funcién de transferencia tedrica, asi como una version
simplificada de segundo orden que permite simplificar el
disefio de la etapa de control y comprobar que el cero en el
semiplano derecho aparece para todas las condiciones de
funcionamiento, al igual que en el elevador convencional.
Usando el modelo promediado, se ha comparado el rizado de la
corriente de entrada del elevador convencional con el rizado
estimado en la topologia con cancelacion de rizado,
comprobandose la cancelacién del mismo.

Se ha llevado a cabo una comparacién entre esta topologia y
el elevador convencional en términos de peso y rendimiento.
Esta comparacién muestra que el elevador con cancelacion de
rizado tiene ventajas desde el punto de vista de pérdidas y del
peso (118g, 57% del peso del elevador convencional),
especificamente para aplicaciones aeroespaciales.



Se ha construido un prototipo para validar la cancelacién de
rizado en ambos modos de conduccién, incluyéndose formas
de onda capturadas en el mismo. En este prototipo el disefio de
la red de cancelacién no es Optimo, no consiguiéndose una
cancelacién del rizado de la corriente de entrada, pero si una
gran reduccion del mismo.
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