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RESUMEN

Los convertidores resonantes consiguen elevados rendimientos a frecuencias de conmutacion elevadas.
Ademas, presentan a determinadas frecuencias propiedades interesantes como fuente de tension, fuente o
sumidero de intensidad y fuente potencia para cargas muy variables. El andlisis del convertidor permite
identificar estos puntos de operacion y, mediante el estudio de la sensibilidad respecto a los componentes del
tanque resonante, la robustez de su comportamiento. Utilizando como punto de partida la obtencion de la
propiedad deseada se obtienen disefios de comportamiento estable sin realimentacion, o disefios
realimentados con muy poca variacion en su punto de operacion. Como ejemplo de aplicacion se muestran
dos casos practicos: sobre balastos electronicos para lamparas de alta intensidad de descarga y una fuente de
alimentacion para un sistema de electroerosion.

1. INTRODUCCION

Los convertidores resonantes constituyen un capitulo fundamental en la literatura sobre
convertidores electronicos de potencia. Las referencias [1] y [2] son clasicas y exponen con
claridad el principio de funcionamiento y caracteristicas en régimen permanente del
convertidor LCC y de sus casos particulares, convertidores LC serie y paralelo. Un esquema
de estos convertidores se muestra en la figura 1 en su version clase D.

Figura 1. Convertidores resonantes clase D. (a) serie, (b) paralelo, (c) serie-paralelo, (d) paralelo-serie.



En su aplicacion mas habitual; conduccion continua por encima de resonancia, se parte
de una forma de onda cuadrada, vap seglin los circuitos de la figura 1, que se obtiene por
conmutacion de la tension de alimentacion V.. El tanque resonante, en cualquiera de sus
versiones, selecciona el arménico fundamental. Si la frecuencia de conmutacion es mayor que
la frecuencia de resonancia del circuito, el retraso del paso por cero de la intensidad respecto
de la tension conmutada garantiza que la conmutacion off-on de los transistores se produzca
sin pérdidas, puesto que el cambio de la sefial de mando tiene lugar cuando el transistor no
soporta tension (conmutacion a tension cero, ZVS) y la intensidad crece “lentamente” cuando
el transistor ya se encuentra en conduccion. Esta situacion tiene interés utilizando MOSFETs
de potencia, puesto que no se requieren diodos en antiparalelo de especiales caracteristicas de
conmutacion. Se consiguen, de esta forma, los siguientes efectos: por un lado la conversion de
potencia se realiza con rendimiento muy elevado y, como consecuencia de la reduccion de
pérdidas de conmutacion, es posible elevar la frecuencia de conmutacidon tipicamente un
orden de magnitud, con lo que se requieren tanques resonantes y filtros de salida de reducido
tamano.

Las técnicas de disefio de referencia se orientan a obtener el maximo partido en
rendimiento y tamafio del convertidor. Asi, es tipico el criterio de seleccionar la frecuencia de
conmutacion tedricamente a la frecuencia de resonancia, en la practica ligeramente por
encima de ésta; con ello se consigue ZVS con muy poca componente reactiva en el circuito
resonante, minimizando la corriente resonante maxima y el nivel de intensidad en el momento
de la conmutacion on-off. De esta forma, ademas de anular las pérdidas de conmutacion off-
on, se minimizan las pérdidas en conduccién y las de conmutacion on-off.
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Figura 2 tension e intensidad entrada al circuito resonante por encima de resonancia.

El circuito LC presenta ademas, la propiedad de estar inherentemente protegido en la
situacion de carga no insertada y el LC,, frente a cortocircuito en la carga, mientras que con el
circuito LCC podemos combinar el comportamiento de los dos anteriores, apareciendo como
parametro adicional de disefio la razon de condensadores C,/Cs. Es habitual que se presente la
ganancia en tension del convertidor utilizando valores de C,/Cs=1, C,/C~=1/2 y C,/C=1/4
para ilustrar el comportamiento del convertidor.

En este trabajo se presentan las propiedades del convertidor LCC segun su
comportamiento ante cargas muy variables en diferentes frecuencias de conmutacion
particulares. Siempre que sea posible, se mantiene la condicion de conmutacion ZVS y por
tanto de alto rendimiento a altas frecuencias. Del andlisis se desprenden situaciones de interés
en determinadas aplicaciones. A partir de las propiedades del convertidor no solo frente a
diferentes cargas, sino también ante variaciones de los componentes del tanque resonante, se
obtendran datos para adoptar criterios de disefio mas eficaces.



2. PRIMER ANALISIS

Partiendo de la definicidn de los pardmetros serie y paralelo del convertidor LCC y la relacion
entre ellos, segiin se muestra en la tabla I, y utilizando el primer arménico de la tension
conmutada, se presenta el comportamiento del convertidor respecto de todas sus variables de
interés. Las siguientes ecuaciones permiten encontrar todas las propiedades del convertidor
LC,C, (fig. 1c) para cada frecuencia de conmutacion y para diferentes valores de la resistencia
equivalente de la carga.

TABLA 1.
PARAMETROS DEL INVERSOR LC,C, Y LA RELACION ENTRE ELLOS

Frecuencia Impedancia Factor de
resonancia caracteristica calidad
paralelo paralelo paralelo
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La expresion (1) define la amplitud del primer armoénico de la tension vyz. De la
expresion (2) se obtiene la tension de salida, de la que se puede calcular tanto la intensidad
por la carga como la potencia.
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De la expresion (3) se obtiene la intensidad de entrada y con ello las solicitaciones de
los semiconductores y del propio circuito resonante
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De las expresiones (4) y (5) se obtienen el modulo de la impedancia del tanque
resonante y su fase respectivamente.
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El conocimiento de este ultimo pardmetro, el angulo de fase ¢, permite evaluar si la
operacion del convertidor es Optima desde el punto de vista de la conmutacion y del contenido
de componente reactiva en el tanque resonante.

3. ANALISIS DEL CONVERTIDOR FRENTE A VARIACIONES EN LA CARGA
3.1 Tension de salida

La ecuacion (2), en funcion de los pardmetros paralelo, es representada en la figura 3
utilizando como parametro Q,.
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Figura 3. Ganancia en tension del convertidor LC,C,

En la grafica se observan dos puntos singulares: en @ el circuito se comporta como
fuente de tension dependiente de la tension de alimentacion mientras que en @,, frecuencia de
resonancia de la red LC,C,, la ganancia de tension del circuito es altamente dependiente de la
carga, no estando protegido frente a una situacion de circuito abierto (carga no insertada),
pero permitiendo generar una sobre tension tedricamente no limitada seglin se indica en (6)
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3.2 Intensidad de entrada

En la gréafica se observa un punto singular en @, donde el circuito se comporta como
sumidero de intensidad dependiente de la tension de alimentacion.
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Figura 4. Intensidad de entrada normalizada
La frecuencia @, se obtiene haciendo o/, / dQ, =0 y resulta
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3.3 Intensidad de salida

Aplicando la tension de la ecuacion 2 a la resistencia de carga equivalente, R, se obtiene la
expresion (9), cuya representacion grafica se presenta en la figura 5
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En la grafica se observa el comportamiento ya indicado sobre el anélisis de la tension de
salida, con dos puntos singulares: en ay el circuito se comporta como fuente de corriente
dependiente de la tension de alimentacion mientras que en @ el circuito obtiene gran
dispersion de la intensidad con la carga, no estando protegido frente a corto circuito, sin
embargo, para algunas aplicaciones puede ser interesante la operacion a @ al permitir generar
una sobre intensidad tedricamente no limitada segun se indica en (10)
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Figura 5. Intensidad de salida del tanque resonante

3.4 Potencia de salida

De las expresiones (2) y (3) se obtiene (11) que se muestra de forma gréfica en la figura 6
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Figura 5. Potencia de salida del tanque resonante

Entre las frecuencias s y @y se observa una zona donde la potencia tiene poca variacion con
respecto a la carga, encontrdndose asi un comportamiento de casi fuente de potencia
dependiente de la tension de alimentacion. El convertidor resonante garantiza que el valor
maximo de potencia esta limitado seglin la ecuacion (12). Ademads para un margen amplio de
carga la desviacién de potencia puede ser muy reducida, siendo posible disefiar el circuito
resonante para ajustar el APg; que se desee (fig. 7).
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Figura 7. Variacion de la potencia de salida en funcion de la carga
3.5 Fase en el tanque

En la figura 8 se muestra la fase de la impedancia de entrada al tanque resonante segun la
expresion (5).
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Figura 8. Fase de la impedancia de entrada del circuito resonante

De la grafica se observan los margenes de trabajo de interés para los diferentes valores
de carga para garantizar ZVS y el punto de resonancia para cada valor de la carga.

4. ANALISIS DE LAS VARIACIONES DE L, Cs, Y C,. CRITERIOS DE DISENO
4.1 Sensibilidad

Si se aplica la funcion sensibilidad de una variable del inversor respecto de un parametro de
disefio se conoce la robustez del comportamiento de la variable de interés. Este estudio
permite determinar la influencia de la tolerancia y envejecimiento de los componentes y en
qué medida un disefo es repetitivo, si se piensa en una produccion en serie. En el caso de
estabilizar el convertidor mediante un lazo cerrado, el estudio de sensibilidad sigue teniendo
interés puesto que permite conocer la desviacion previsible del punto de trabajo para el cual se
ha disefiado el lazo de control. La funcion de sensibilidad por unidad se define segin (14),
siendo P la variable a analizar y x el parametro del que depende.
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A continuacion se presentan los ejemplos que resultan mas significativos, si bien este
estudio puede ser mas extenso incluyendo otros parametros y su relacion entre ellos. La
sensibilidad de la potencia de salida respecto de la carga representa el mismo analisis que el
mostrado en la seccion anterior sobre la potencia de salida, pero, para darle mas generalidad,
se realiza en funcion de k=a’@),. De esta forma se observa qué frecuencia de conmutacion es
la més adecuada para conseguir el comportamiento de casi fuente de potencia, teniendo en
cuenta la variacion de carga previsible. El punto de maxima potencia representado en la figura
7 corresponde con el valor nulo de sensibilidad de la figura 8.
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Figura 8. Sensibilidad de la potencia de salida frente a la carga

Se presenta a continuacion la expresion (16) de la sensibilidad de Pg; respecto de L
utilizando como pardmetro APg;/Pg; en modo cuasi fuente de potencia.
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Figura 9. Sensibilidad de la potencia de salida frente a L para diferentes valores de APy;/Pk; .



Desde el punto de vista de un disefio practico, este analisis tiene especial interés porque
permite determinar el valor adecuado de la relacion C,/Cs en funcion la tolerancia del
componente que mas influye en la desviacion de punto de trabajo previsto, siendo IT un
parametro, definido en (17), que indica la desviacioén de potencia admitida

(17)

De la misma forma, en la expresion (18) y la figura 10 se presenta la sensibilidad de la
intensidad de salida en modo corriente respecto de L utilizando como parametro C,/C;,
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Figura 10. Sensibilidad de la amplitud de la intensidad de
salida respecto a variaciones de L para diferentes valores
de C,/C,. 0,=0,2.

La influencia para un disefio en modo corriente de las desviaciones de la frecuencia de

conmutacion @y el comportamiento para diferentes valores de C,/C, se representan en las
figuras 11 y 12 respectivamente.
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Figura 11. Sensibilidad de la amplitud de la Figura 12. Sensibilidad de la amplitud de la intensidad de
intensidad de salida en funcion de @/ ay salida en funcion de C,/C;
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5. APLICACIONES

Se presentan a continuacion dos aplicaciones practicas que han encontrado como solucion
adecuada el disefio de convertidores resonantes. En ambos casos la carga tiene un
comportamiento muy irregular o presenta mucha desviacion y sin embargo los convertidores
funcionan en bucle abierto y a frecuencia de conmutacion constante:



5.1 Balastos Electronicos para Lamparas de Descarga

Para esta aplicacion solo es necesario la seccion inversora [3]. Se aprovecha la
capacidad de generar sobre tension por parte del convertidor resonante acercando la
frecuencia de conmutacion ® a ®, para provocar el encendido de la ldmpara y se adopta en
régimen permanente el modo de operacion de potencia casi constante para mantener la
lampara dentro de los limites de potencia establecidos por la norma correspondiente a lo largo
de su ciclo de vida. La desviacion de la resistencia equivalente de carga que permite el disefio
llega al 200%. En la figura 13 se observa la situacion de conmutacion ZVS y la funcion
tension vs. intensidad en el MOSFET de potencia. El convertidor no trabaja en el punto
optimo en el que la frecuencia de conmutacion es ligeramente superior a la de resonancia,
sino que el objetivo es que el convertidor mantenga la potencia en la carga constante, siendo
su frecuencia de conmutacion constante. La situacion de conmutacion 6ptima se producira al
final del ciclo de vida de la lampara.
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Figura 13 Tension e intensidad en los transistores del convertidor funcionando como casi fuente de potencia

En la figura 14 se muestran la tension, intensidad y potencia para los casos en que la
lampara es nueva, R;=35,6Q2 y que la lampara ha envejecido hasta llegar Ri=53,6€2.
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Figura 14 Tension (superior), potencia (medio), intensidad (inferior) en la lampara para el caso (a) lampara
nueva, (b) lampara envejecida

En la figura 15 se observa el arco de la lampara de 150W, halogenuros metalicos alimentada
por el convertidor a 150kHz.

Figura 15 Arco luminoso en una lampara de halogenuros metalicos a 150kHz.
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5.2 Sistemas de Alimentacion para Electroerosion

Se adopta el modo de operacion fuente de corriente obteniéndose descargas controladas
entre un electrodo y una pieza metalica a mecanizar [4]. Esta solucion ha permitido utilizar
agua corriente como dieléctrico en lugar de otros fluidos especialmente preparados para
operaciones de este tipo. Otra aportacion de interés de esta solucion es que no es
imprescindible una inductancia que actue como filtro de salida. En la figura 16 se muestra el
esquema de la etapa de potencia utilizada.

electrodo
4

T pieza

L
T

Rectificador Inversor Circuito resonante Transformador y
de entrada puente completo Lcc, rectificador de salida

Figura 16 Etapa de potencia propuesto para un sistema de electroerosion.

En la figura 17 se muestra la situacion de conmutacién ZVS y las funciones tension e
intensidad de descarga.
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Figura 17 (a) Tension e intensidad en los transistores y sefial de referencia del convertidor funcionando en modo
corriente. (b) tension e intensidad de descargas de electroerosion y sefial de referencia para los pulsos de
mecanizado

En la figura 18 se muestra el resultado del corte de una pieza de acero inoxidable AISI
304 de 22 mm de diametro.

Figura 18 Corte de una pieza por electroerosion
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La operacién como fuente de corriente permite conectar en paralelo diferentes modulos
de potencia para alcanzar el nivel de intensidad adecuado para cada caso. Otras aplicaciones
donde cabe utilizar las propiedades inherentes de los convertidores resonantes en bucle
abierto o consiguiendo bucles cerrados con muy poca desviacion del punto de trabajos son
entre otras:

Fuentes de alimentacioén de bajo EMI y alto rendimiento
Sistemas de alimentacion para soldaduras especiales
Generadores de ozono [5]

Correccidn de factor de potencia
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una introduccién sobre los convertidores de potencia
resonantes desde el punto de vista de sus propiedades a diferentes frecuencias singulares de
conmutacion donde presentan comportamientos de interés para cargas irregulares o muy
variables. Se completa la explicacion el estudio de la tolerancia de las variables de interés
respecto de los componentes del tanque resonante a fin de observar la robustez de las
propiedades del convertidor. El resultado del estudio son criterios de disefio que permiten
operar en bucle abierto a frecuencia constante o, en caso de estabilizar el sistema en bucle
cerrado, garantizar muy pequefia desviacion del punto de funcionamiento. Se han presentado
aplicaciones de interés industrial donde los disefios basados en este estudio ofrecen mejoras
sobre la tecnologia existente.
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