1.- Se disefia un convertidor flyback trabajando en el limite entre conduccion continua y discontinua. La
maxima tension que debe soportar el transistor es 500V y la frecuencia de conmutacion es f=100kHz
Datos: Vyi= 300V, V=50V, P,=100W. Densidad de flujo magnético maxima B,,,,=100mT, densidad de
corriente J :2A/mm2, seccion del nacleo ACIISOmm2, factor de llenado k.,=0,5, permeabilidad magnética
del aire u=41110". No se tengan en cuenta la sobretensién debida a los transitorios de conmutacién y
supongase rendimiento unidad.

Calculese: 1) Numero de vueltas del primario y secundario, 2) el valor de la inductancia, 3) la maxima
intensidad por el transistor y el diodo, 4) los tiempos de conduccion del transistor y del diodo 5) el area

producto y 6) el entrehierro.

DT @Dyt

Ism = N cm

D,T
Vee [ Vdc+ ,\Tz Vo
N N
Vce max :Vdd + _pVo <500V ; _P = 4
’ N, N,
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tof'f = 6/’5
Bmax
Vi =N A . ; N, =80vueltas ; N, =20vueltas
e 1(1 1
Vdd = Lyl ton > I:)o :?(E Lyllczmj > I:)o ZEVdlecm
I, =L67A L, =7204H l,, =6,67A
o = Icm\/E =0,61A : I = Ism/ﬂ =2,98A
3 3
A, =0,3mm’ ; A, =15mm? ;
N, +A,,N
AW — Acul pk Acuz S =110mm2
A, = A,A =165cm*
N2
L Shrlaiad ; |, 01,68mm
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2.- Se disefia un convertidor flyback en el que se debe garantizar la desmagnetizacion del nicleo
de ferrita en cada ciclo de conmutacion. La maxima tension que debe soportar el transistor es
400V.

Datos:Vinminy=20V, Vinmax=300V, V=48V, P, = 100W, f;=50kHz, AV,=5%, C-ESR=50 10

Calcular: la relacion de transformacion, inductancia vista desde el primario y el secundario, ton
maximo, C,, valor eficaz de intensidad por C,.

+
% V K r L
Vi i i, I >t
I,
t, t
toff
N N VADS ma _Vdd ma N
% =V +—V ; — < —"= = ; —L =2
DS ,max dd ,max N2 0 N2 Vo N2
N 1 A

Vdd,minton,max :Vo N_;(T _ton,max) > ton,max =16,55us ; I:)o = 5 L/Jl I l2 fs

. . L, N?

I, =12,083A ; Vilon = Lu1|1 ; Ly1 =274uH ; L_” :N_lz

U2 2
N, )
L, =685uH : Vot =Lali t., =3A45Ls
2
1 ton,max t1 I" _ | 2 toff —t1 | 2
le, =.|=| [|12dt+ (2 °tj dt + [—t] dt
¢ T OI Oj t, OJ t. —t
Po toff I,\2 Iotoff
|, =% =2083A= f; t, -t =S t, =3,152648
V, l,
. t [
leo = | £ 12T =ty ) + (1, -1)% +|§@ : I, =5408A
5% V=24V ESRO, < 5%V, ESRIC =500 C =504 4F
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3.- Se desea disefiar un convertidor cc/cc con aislamiento: Tension de entrada Vdc=300V, Tension de
salida V,=50V, Potencia de salida P,=1kW. Rizado de intensidad de salida Alo=30%. El ciclo de trabajo
maximo es D=0,8. Indicar los valores de tension e intensidad que deben soportar los transistores en el

caso de elegir la configuracion medio puente y puente completo.

Medio puente
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+
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C,— QI+
A Vds
\Y N N 10 P
V, =—-D—-? ; —2=— I, =—>=20A ;
2 N, N, 24 Vv,
I, =L151, =23A=1,,
Despreciando la intensidad de magnetizacion
N Iy =Ny, ; lo =1y =9.6A Vs o1 =Vyg =300V
Puente completo
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N Ty =Nyl ; o =1y, =4,8A ; \;DS,Q1 =V, =300V
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4.- Se disefia un convertidor flyback en conduccion discontinua. El disefio garantiza que el nticleo

magnético permanece sin flujo el 20% del periodo de conmutaciéon. La maxima tension que debe soportar

el transistor es 420V y la frecuencia de conmutacion es f=100kHz

Datos: Vy4g= 180V +£20%, V=50V, P,=100W.

Calctlese la relacion de transformacion, el valor de la inductancia, la maxima intensidad por el transistor

y el diodo y los tiempos de conduccion del transistor y del diodo en los casos de Vygmin ¥ Vadmax-

Dibujense las funciones de intensidad en los casos de Vaqmin ¥ Vdd.max-

N N VDS max _Vdd max
Vosma = Vagmax T , < :
DS ,max dd,max N2 o] N2 V0
i] A A
vddA ax . Il
) Vdd,mm
7
t
3 P T LNl
LA [
2 - il %
} 0.8T N >
i No
I N2 TN
V. =L ! ; V =L—2—2% ; t
dd,min Ul ton,max o] le toﬁ on,max
08T =L, [ LUSLIL P, =100W =1Lm|]2 f,
Nl Vo Vin 2
I, =2,986A L, =2243uA.

z‘z
1
N

+t, = 08T
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Con Vdd,mim ton:4965usa toff:3s35us' Con Vdd,mam ton:391uS, toff:3a35us
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5.- Disefio de un convertidor cc/cc push-pull. Datos: tension de entrada V=48V, se disponen dos salidas
aisladas de 5V, 8A(max) y 23V, 1,9 A(max). La frecuencia de conmutaciéon de cada transistor es
f=200kHz, D=0,7. Rizado de intensidad en el filtro de la primera salida 20% y de la segunda 50%.
Rizado de tension 0,5%. Para realizar el transformador se utiliza un ntcleo del material 3F3 de
Bax=60mT para conseguir unas pérdidas de 100mW/cm®. Calcular: los filtros de salida, el 4rea producto
del nucleo del transformador (J:2A/mm2, keo=0,4, ACZZCmZ). Con las formas de onda mas significativas

determinar las solicitaciones de tension e intensidad en los semiconductores.

ipy D i L
+
<:EVOI
. N
1i p .
- - N
N W [ L
p =V,
+1 )
Vag C @) o
T
VvV, D—
d¢ dB dc )
V. =N, — ; V,. =N e ; N = —= ;
dc p dt dc p'% dt p '%Bmax
Npa = pr =7
N N
Vol = Vch NSI ; Nsla = Nslb =1 ; V02 = Vch st ;
P p
Nsla = Nslb as
Al =1,6A loip = 88A Al, =0,95A ; lozp = 2,375A
N1+ NI
Npip = Nyl + Nl ; loimax = 2 Ole 2020 - 2,96A ;
p

lotmin = 2, 05A
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. > t
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> N N TR TN ( 1]
Bt oot 4 () 1l B (B
Ipirms = 3,23A ; Anst = 2,62mm*
1 on AI I Al
|D3rms = _| j('D_%mm j dt+2 J’[ D3min 4 = D3 tj dt|
T |_ 0 on 2 ZtOff J

ID3rms

=‘/;

=1,252A ;

ID3rms

{ ID3 min on +1 D3 mmAI D3t0n

2
Al D3t0n + 2l—( I D3min)2t
2

Auunsy = 0,63mm’

1
= K [AcuNp (N pa t pr)+ '%uNsl(Nsla + Nslb) + Auns (sta + stb)]
u

(A, = 54,4mm’
A, = A,A, =1,088cm’

Calculo de las inductancias:

N, Al,,

Vd —l =L ; L, =2,03uH
c Np ol 1 ton 1
N Al

Vie st 2 =L < L, =20,8uH

p on
Calculo de los condensadores:

1 Al, T/21

AV, 201 > 5 ; Cy = 20uF
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6.- Se disefia un convertidor flyback en el que se debe garantizar la desmagnetizacion del niicleo de ferrita
en cada ciclo de conmutacion con un margen del 20% sobre el periodo total. La maxima tension que debe

soportar el transistor es 400V.

Datos: Vi, =100V, V, =48 V, P,=100W, f= 50kHz. Nucleo EE. Variacion de densidad de flujo adecuada
para limitar las pérdidas en el nicleo a 10 mW/cm3, AB = 400 Gauss (1 Tesla (S.I.) = 104 Gauss)
A=178mm?, p,=471110"H/m. AVo=5%, C,ESR=10".

Calcular el entrehierro, Ap y C,.

A ;
iz \ iz '
TO
4
toﬂ‘
~ N .
T=20us; tonttor=16s : Vs =V +N—V0 <400V
2
Nl 1 1 (2 a
N__6 > I:)o _T_EL,UIII > Vddton _L,ulll
2 S
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Célculo de t,,

~ N n
Vdd :N1t£ ’ _VoN_lleti ’ Lon + Lo :O’8Ts
on 2 off
ton=11,8s ; tor=4,12Us
N A N, =« A
Por tanto, L, =352, 7uH , |, =3,368A, I, :N—1|1, I, =20,21A
2
B=0,04T A, =178mm? (datos)
@=71200"Tm> ; V= Nlt£ : N, =167 0168
N, =28
— — lelqug —
Tomando A, = A, L, R ; [, =18mm
9
Con el nticleo EE, g2=9mm
-1 ton _ -1 tof'f _

Loy =1 E§ ley =L5SA Ly =1, 3T, ’ lery =5.3A

A 2 2
Tomando J =2—— A, =0,75mm A, =2,65mm

mm
N, + N

A, = att lk AL ,conky,=0,6. A, =334mm* ; A, =AA
A,=5,94cm’.
Calculo de C, teniendo en cuenta la ESR
Al =T, ; [,ESR < 0,05@8V ESR<0,12Q ; C, = 842nF
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Calculo de C, teniendo en cuenta la integral de intensidad por el condensador

Teniendo en cuenta la figura t;=3,7s

1
AV, :C— J-Id'[ ; C, 214uF ; ESR<71,4mQ que es el valor a adoptar
0

0
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7.- Se disefia un convertidor directo con aislamiento para que su ciclo de trabajo maximo sea
Dmax=0,7. a) Indicar la relacion de vueltas entre el primario N; y el devanado de
desmagnetizacion Ns. b) Si la tension de alimentacién es Vq= 48 V, dibujar la tensién que
soporta el transistor durante un ciclo de conmutacién con D<Dmax.

h (pmax
1
1
1
I t
07T,
T,
d VvV, [0,7T. V,[0,3T 3
Vi =N - ; G == = N, =Z N,
dt N, N, 7
Vds .
Vdsmax -
Vy —
= >t
DT, | =D Ty|
- 1
TS

ds max

N
=V, +—LV, = 160V
N

3
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8.- Un convertidor flyback tiene una tension de entrada Vi = 50 V, la inductacia de magnetizacion vista
desde el primario es 500uH y la relacion de transformacion Ns/Np = 4. La frecuencia de conmutacion fs
=1 kHz con un ciclo de trabajo D = 20%. Determinar el valor maximo de la intensidad en el primario, la
duracion de la intensidad por el secundario y la tensién media a la salida. Nota: considérese modo de

funcionamiento en conduccion discontinua y valor de la carga R.

i 1 '_Icm
Di °
LT +
C R= v
+ T % °
Vi C)
Q, _ DT D)1
i 4
Ism
\\
D,T I
Calculo de I,
i V,, (DT
V4 _L/A% ; 1= ad 20A
dt L,
Célculo de V.
V2oL, l2 . LR
P=v0O =-%=—4% . ozqu—lL :V, =104R V
R 2T 2T
Calculo de D,T
N di L0, N, N, 1
-y, ==L, —#  DT=—4t—  DT=L, | ——F—
N HEdt Vv N~ [L,R
s 0 p P Hl
‘X 2T
N, 2TL 4
DZT_W R ; DZT:\/_ ms
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9.- Convertidor cc/cc directo con transformador de aislamiento y un transistor de potencia.

Datos: Tension de alimentacion, Vi = 50 V. Frecuencia de conmutacion, fg = 1kHz. Tension media de

salida Vo =25V con un ciclo de trabajo maximo D = 0,6. Numero de vueltas del primario N1 = 100.

Determinar: a) Numero de vueltas del devanado de desmagnetizacion. b) Numero de vueltas del

secundario. c¢) Tiempo necesario para la desmagnetizacion del transformador en cada ciclo de

D .
N1 N3 N2 1o L
L] ‘. +
=] c
+ . . D2 VO
Vdd() IC + IDS

Qv

conmutacion.

3

d
VleNlép

Es necesario que en cada ciclo el flujo magnético @ en el nucleo del transformador sea nulo

En tiempo de ON

Ve DT
Ny

Ap=

Durante el tiempo de OFF hay que conseguir -A@en un tiempo t;

-V t
SAp="Yec
¢ N;

El tiempo t; puede ser como maximo (1-D)T. Sin factores de proteccion t, < (1-Dyax)T para garantizar @

= 0 en el inicio del siguiente ciclo para cualquier D, por lo que N3 < 66,6 ; N3 = 60 vueltas.
Si suponemos un ciclo nominal D = 0,5 en conduccion continua, Vg = Ve D No/Np, No = 100

En estas condiciones: D = 0,5 y N3 = 60, t; =300 pus
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10.- Convertidor cc/cc flyback
a) Comprobar que funciona en conduccion continua. b) Disefiar el snubber (Cg, Rg, Dg) del BJT que actuia

como interuptor. Cg se calculara de forma que v¢e no sobrepase el 70% del valor nominal Ve del
transistor cuando la corriente de colector sea nula. Rg serd tal que la descarga de Cg dure como mucho el

50% del minimo periodo se conduccion seleccionado para el convertidor, asegurando una descarga
completa antes del siguiente bloqueo. Asumir una caida de i lineal

Datos: Tiempo de caida e intensidad tf; = 0,4 ps. Tension de alimentacion Ve = 220V. Tension de
bloqueo del transistor Veeq = Ve Ciclo de trabajo D = 0,4. Frecuencia de conmutacion fg = 200kHz.
Condensador de salida Cp, = 100pF. Inductancia del primario del transformador Lp =30 pH. Resistencia
de carga R, = 1Q. Relacion de transformacion N1/Np =4

Dl
1 2
g M L +
| v
I (o]

WO,

Considerando conduccién continua

N>, D _
Vo = VCCN D> ; Vo=36,7V

Para el mismo ciclo de trabajo si el convertidor entra en conduccion discontinua, V, aumenta. En

conduccion discontinua
N, N
Vo — Vch RT > Vcc D . RT > X2 1
2Lp N;1-D”’ 2Lp N; 1-D
Lo que no es cierto en el caso propuesto. Por tanto conduccion continua. Se comprueba también que si en
el limite entre conduccion continua y discontinua D = D¢yit, D=0,4 > Dt por lo que existe conduccion

continua

A continuacion se realiza el calculo de la intensidad maxima por el transistor.
. A

/ lem

DT (1-D)T

I P

I

v

\/

k=367 A 5 Ig =1y (1-D) T+ (L - Lo) (1-D) I}
Lo =L - O(I-D)T
[?(N_2
N,
=1, Vo (I-D)T (I_D)+VO(1-D)T(1-D)

bR L

Curso 00/01. Tecnologia Electronica Ingenieria de Sistemas y Automatica, TEISA
E.T.S. Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion. Universidad de Cantabria

—19 —



(1-D)+1Ig (1-D) ; Iy =90 A

N
Iem = IslN_2 ; Iem=22,5A

1
Calculo de la variacion de tension en Cg a partir del detalle del apagado del transistor

A . .

Lil /ICS

cm

4us

tf
V(s :CLI icgdt ; f iCsdt:thCm ; 0,7 Ve =
0

Ltflcm . >
C. 2 ; Cs>30nF

s 2
Considerando que la descarga de Cg se produce en 31

T=R,Cs ; 31<0,5DT ; Rg110Q
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11.- Para el disefio de un convertidor cc/cc directo con aislamiento se dan las siguientes especificaciones:
- Tension de alimentacion, Vgq =48 V £10%

- Tension de salida regulada, Vo =5V

- Frecuencia de conmutacion, fg = 100 kHz

- La potencia de salida es variable, P|, =15 -50 W

Se utiliza un devanado terciario de desmagnetizacion cuyo niimero de vueltas N3 =N

Calcular la relacion de transformacion N»/N| mas pequefia posible

Calcular el valor minimo de la inductancia del filtro de salida, L, para que siempre exista conduccion

continua.

Tension maxima, Veemax- Intensidad media maxima, Igmax, y de pico maxima, Icpmax por el transistor

sin considerar la intensidad de magnetizacion del transformador.

Se garantiza en cualquier caso conduccion continua por L

Si N3 = Nj, entonces Dyax = 50% para permitir la desmagnetizacion completa del nucleo del

transformador. Sera necesario Dyjax cuando Vyq = Vddmin

N N
Vo = Vddmin Dmax N_? 5 N_? =0,23 D%
N, P oL

3 2 L

+
C

Nl
BIBIE .
I
Ql \ D )
3

N

+
Vdd C

ce

Las peores condiciones para mantener conduccion continua son: Py, = Prmin ¥ Vdd = Vddmax-
Calculamos L para que en estas condiciones se produzca el limite entre conduccion continua y

discontinua.

Si Vddmax = 52,8 V entonces Dpin = 38%. P min = 15W, luego Iymin = 3A
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|nom

|omin

>t

Con P, =P min ¥ Vdd = Vddmax

Ip =2 lomin =~ (1 - Dyin) Ty ; L=5,17 uH

El transistor soporta tension méaxima con Vg4 = Vddmax Y conduce intensidad maxima con:

PL=PLnom Y Vdd = Vddmin-

iL’ VCB’ iC A
+ Ipmax
- 7\
[ |
[ nom
[
L
A Lo
Vcemax [
|
ic Il
Vdadmax %M N
FTfalpy 2
‘ ralD1 Nl /7
‘ lcmax
» 1
Dmin Ts
Dhom Ts
B Dmax Ts
Veemax = 2Vddmax = 105,6V
- N -
Icmax = Tonom Dmax N_T ; Iemax = 1,16 A
N
Ipmax = lonom + % =13A ; Icpmax = Ipmax N_T =325 A
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12.- Se desea disefiar un convertidor cc/cc con aislamiento. La tensidn maxima que soporta el tipo de
transistor a utilizar es 150V siendo una frecuencia de conmutaciéon adecuada de este tipo de transistores
100kHz, Potencia de salida Po=75 W, Vdc=48V. Vo=25V. Se desea un ciclo de trabajo en condiciones

nominales D=0,8.

Elegir el convertidor mas adecuado, indicar la relacion de transformacion, formas de onda de tension e

intensidad en los transistores. Dato: rizado de intensidad por la inductancia del filtro de salida DIo=1A

Con las topologias basicas de convertidor directo con aislamiento y convertidor flyback
no es posible cumplir las especificaciones de tension maxima en el transistor y rizado de
intensidad con el ciclo de trabajo indicado. Como criterio de eleccion de la
configuracion del convertidor se adopta la que resulta en una especificacion de
intensidad por los transistores menor, una vez se verifica que los transistores cumplen

las especificaciones de tension.

+
% C T V.,
}
N1 % N,
T — L”DF
V,, C Q2y j
Q2 ‘7 + 2

— @X :ﬁﬁvds

VGsQ1,
VGesQ2f >
VosQ1 | 2Vge
Vdc | |
. | | >
i |
1p
"\ lo1
JAYpyr 7 D
> t
i
Q1
Tﬁ |Q1ma><
Ilein AlQl /
| t
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— < |, conduccién continua.

Durante el tiempo de conduccion, in =—

Al

L=V : L=25uH .
f-oy a

Si cada transistor conmuta a 100kHz el periodo del rizado de intensidad de salidaes T = F =515.
S

w | N

V :D&Vdc : &D
N N,

0
1
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