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DESCRIPCION
Fuente de alimentacion de conmutacion de tension cero.

La presente invencion se refiere a un convertidor de fuente de alimentacién conmutado que comprende un elemento
de conmutacion en el lado primario, que sirve para supervisar la transferencia de energia entre la entrada y la salida
del convertidor. La accién de conmutacion del elemento de conmutacion se realiza a una tensiéon cero mediante el
control del ciclo de trabajo de un elemento de conmutacion auxiliar.

El conmutador de fuente de alimentacién conmutado es una aplicacién especial, pero no exclusiva, en los sistemas
de fuente de alimentacion distribuidos en los que existe una necesidad de convertidores de fuente de alimentacion
conmutados con baja potencia y baja tensidon, que estén montados en placa de circuitos impresos como un
componente electréonico mas de las mismas y, por consiguiente son necesarias una integracion de alta densidad y
un tamano reducido.

Estado de la técnica anterior.

En la patente de EE.UU.5.594.629 se ha descrito un convertidor de fuente de alimentacién conmutado con tension
cero.

El documento US 5781420 describe un convertidor que tiene las caracteristicas del preambulo de la reivindicacion
1.

El convertidor conmutado comprende un transformador en el que un extremo de un devanado primario esta
conectado a un primer terminal del primer elemento de conmutacion, un segundo terminal del primer elemento de
conmutacion esta conectado a un extremo de una fuente de alimentacién de corriente continua y su otro extremo
esta conectado al otro extremo del devanado primario, un condensador de almacenamiento esta conectado en
paralelo con la combinacion serie anteriormente descrita, constituyendo el lado primario del convertidor.

Analogamente, un devanado secundario estéd conectado en serie con un segundo elemento de conmutacién para
mantener una tensiéon de salida constante, formando el lado secundario del convertidor.

Una sefial de conmutacion se aplica al terminal de control del primer elemento de conmutacién para controlar su
accion de conmutaciéon (no conductora o conductora), de tal manera que su accién de conmutacion tiene lugar a
tension cero. Es decir, cuando el segundo elemento de conmutacion detiene la conduccién y el primer elemento de
conmutacion esta todavia en estado de no conduccion, el circuito de resonancia formado por una capacitancia
parasita del primer elemento de conmutacion y una inductancia magnetizante del transformador reduce a cero la
tensiéon en bornes del primero y segundo terminal del primer elemento de conmutacion.

El periodo necesario para que el circuito de resonancia lleve a cero la tensién entre el primero y el segundo terminal
del primer elemento de conmutacion es fijo.

Sin embargo, el modo de funcionamiento del convertidor conmutado anteriormente mencionado no garantiza la
conmutacion a tension cero para un amplio intervalo de tensiones de entrada, debido al hecho de que, tanto el
periodo de conduccion como el periodo de no conduccidn del primer elemento de conmutacion son una funcion de la
tension de entrada y de las condiciones de carga, y como el circuito de resonancia esta constituido por elementos
pasivos, no es posible variar el periodo que se requiere para llevar la tensién a cero; por consiguiente, el primer
elemento de conmutaciéon es conmutado a una tension distinta de cero, por lo que se perjudica el rendimiento del
convertidor.

Por tanto, existe una necesidad de desarrollar un convertidor conmutado de tension cero que acepte un amplio
intervalo de tensiones de entrada y que garantice, para todas ellas, la conmutacion a tensién cero del elemento de
conmutacion del lado primario, actuando todo lo anterior para reforzar las prestaciones del convertidor y, por tanto,
del sistema de distribucion de energia.

Caracterizacion de la invencion.

Para superar los problemas anteriormente mencionados, se propone un convertidor de fuente de alimentacion
conmutado de tension cero de tal manera que la tensién en un primer elemento de conmutaciéon conectado en serie
con un devanado primario de un transformador alcanza el valor cero antes del comienzo de un nuevo periodo de
conduccién del primer elemento de conmutacion.

El convertidor de fuente de alimentaciéon se conecta a una fuente de alimentaciéon y comprende un transformador
que tiene un devanado primario conectado en serie con el primer elemento de conmutacién, un devanado
secundario conectado en serie con el segundo elemento de conmutacion y una combinacion serie de un
condensador de almacenamiento y un tercer elemento de conmutacion conectados en paralelo con el segundo
elemento de conmutacion.
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El funcionamiento del convertidor de fuente de alimentacion es tal que durante cualquier periodo de no conduccion
del primer elemento de conmutacién, y una vez que el segundo elemento de conmutacién esta en estado de
conduccién, el tercer elemento de conmutacién también comienza un periodo de conduccién. Este periodo de
conduccién continia después que el segundo elemento de conmutacién se desconecta, es decir, comience su
préximo periodo de no conduccion; desconectandose el tercer elemento de conmutacion antes del comienzo del
siguiente periodo de conduccion del primer elemento de conmutacion.

En resumen, se establecen dos periodos de resonancia, el primero es un periodo de resonancia activo que
comienza al inicio del periodo de no conduccion del segundo elemento de conmutacion y concluye al inicio del
periodo de no conduccion del tercer elemento de conmutacion.

En el momento en que tanto el segundo elemento de conmutacién como el tercer elemento de conmutacion cesan,
respectivamente, de conducir, comienza el segundo periodo de resonancia, siendo éste un periodo de resonancia
natural o libre y cuya duracién esta predeterminada.

Sin embargo, el periodo de resonancia activa es de duracion variable y es funcién del ciclo de trabajo del tercer
elemento de conmutaciéon y del ciclo de trabajo del primer elemento de conmutacion, es decir, de la tension de la
fuente de alimentacion y de su carga.

De esta manera, se asegura que la conmutacion del primer elemento de conmutacién tenga lugar siempre a tension
cero, independientemente de la tension de la fuente de alimentacién y de la carga.

Breve descripcion de las figuras

En la siguiente descripcion se encontrara una explicacion mas detallada de la invencioén, basada en las figuras
adjuntas, en las que:

La figura 1 muestra un esquema eléctrico de un convertidor de fuente de alimentacion conmutado de tensién cero
segun la invencion,

La figura 2 muestra gréficamente las formas de onda de tension y de intensidad de la corriente en el convertidor de
fuente de alimentacion conmutado de tensién cero segun la invencion, y

La figura 3 muestra un esquema eléctrico del convertidor de fuente de alimentacion conmutado de tension cero con
una salida auxiliar segun la invencion.

Realizacion preferida

En la figura 1 se muestra una realizacién preferida de un convertidor de fuente de alimentacion de tensién cero, tal
como un convertidor de retorno por ejemplo, que comprende unos terminales de entrada 11 -1 y 11 -2, cuyos
terminales estan conectados a una fuente de alimentacion.

Un transformador tiene un primer devanado 11-3 de tal manera que uno de sus extremos estd conectado a uno de
los terminales de entrada 11 -1, por ejemplo, y su otro extremo esta conectado a un primer terminal de un primer
elemento de conmutaciéon 11 -4, estando conectado el segundo terminal al otro terminal de entrada 11-2 de la
fuente de alimentacion.

El ciclo de trabajo del primer elemento de conmutaciéon 11-4 se controla por medio de una sefal de conmutacion
que se aplica al terminal de control del primer elemento de conmutacion 11 -4. En resumen, todo lo anteriormente
descrito constituye el lado primario del convertidor de fuente de alimentacion.

El lado secundario del convertidor de fuente de alimentacién comprende un segundo devanado 11 -5 de tal manera
que uno de sus extremos esta conectado a un terminal de salida 11 -7 y su otro extremo esta conectado a un primer
terminal de un segundo elemento de conmutacién 11 -8, estando conectado un segundo terminal del mismo al otro
terminal de salida 11-6 del convertidor de fuente de alimentacion. Un primer condensador. 11-9 de almacenamiento
esta conectado en paralelo con la combinacién serie anteriormente descrita.

El segundo elemento de conmutacion 11 -8 forma el brazo de rectificacion de un rectificador y el condensador forma
parte de un filtro. Tanto el primer elemento de conmutaciéon 11 -4, como el segundo elemento de conmutacion
pueden ser, respectivamente, un transistor de efecto de campo, por ejemplo un transistor de efecto de metal-6xido-
semiconductor (en adelante MOSFET), por ejemplo. El segundo elemento de conmutaciéon 11-8 puede ser también
un diodo, por ejemplo.

En paralelo con el segundo elemento de conmutacion 11-8 estd conectada una combinacion serie formada por un
segundo condensador de almacenamiento 11 -8 -1 y un tercer elemento de conmutacién 11 -8 -2, de tal manera que
un extremo del segundo condensador 11 -8 -1 esta conectado al primer terminal del segundo elemento de
conmutacion 11-8 y su otro extremo esta conectado a un primer terminal del tercer elemento de conmutacion 11 -8 -
2, estando conectado un segundo terminal del tercer elemento de conmutacion 11 -8 -2 al segundo terminal del
segundo elemento de conmutacién 11-8.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2390 656 T3

El funcionamiento del convertidor de fuente de alimentacién se explica con respecto a la figura 2. Cuando el primer
elemento de conmutacién 11 -4 esta en un estado de conduccion, los terminales de entrada 11 -1 y 11-2 estan
desconectados de los terminales de salida 11 -6 y 11 -7, y la energia se almacena en el primer devanado 11 -3 del
transformador durante este periodo de tiempo. El grafico 2 -D representa la intensidad de corriente que circula a
través de primer devanado 11 -3. Ademds, consiguientemente, el primer condensador 11 -9 descarga la corriente
requerida por la carga a través de los terminales de salida 11-6 y 11-7.

En la conclusion del periodo de conduccién anteriormente mencionado del primer elemento de conmutacién 11-4,
comienza un periodo de conduccion del segundo elemento de conmutacion 11 -8 que concluye cuando la corriente
en el segundo devanado 11 -5 pasa por cero (antes del comienzo del siguiente periodo de conduccion del primer
elemento de conmutacion 11 -4), por lo cual la corriente en el primer devanado 11-3 continta en la misma
direccion, y la energia almacenada en el periodo anterior se transfiere al segundo devanado 11-5 del transformador ,
y, como consecuencia, a los terminales de salida 11 -6 y 11-7. El grafico 2-B representa la tension a través de los
terminales| primero y segundo del primer elemento de conmutacion 11 -4 y el grafico 2-C representa la corriente que
circula a través del segundo devanado 11-5 durante el periodo de no conduccion del primer elemento de
conmutacion 11 -4.

Al mismo tiempo, el primer condensador 11 -9 se recarga con el fin de que en el periodo siguiente de conduccién
del primer elemento de conmutacion 11 -4, pueda descargar toda la corriente demandada por la carga.

Antes de la conclusion del periodo de conduccion del segundo elemento de conmutacion 11 -8, comienza un periodo
de conduccién del tercer elemento de conmutacion 11 -8-2, siendo su ciclo de trabajo una funcién del ciclo de
trabajo del primer elemento de conmutacion 11 -4, el cual al, a su vez, es una funcién de la tensién de la fuente de
alimentacion y de la carga del convertidor de fuente de alimentacion. El tercer elemento de conmutacién 11 -8 -2
puede ser también un MOSFET.

Una segunda sefial de control, sincronizada con la primera sefial de control, se aplica al terminal de control del tercer
elemento de conmutacién 11 -8 -2 para controlar su ciclo de trabajo, mostrado en el grafico 2 -A de la figura 2. La
primera sefial de control se genera por un primer medio de controlador sincronizado con el segundo medio de
controlador que genera la segunda sefial de control. Cada medio de controlador puede ser un modulador de anchura
de impulsos (en adelante PWM), por ejemplo, no mostrado en la figura 1.

El momento del comienzo del siguiente periodo de no conduccién del segundo elemento de conmutacion 11 -8
define el comienzo de un primer periodo de resonancia activa que concluye con el comienzo del siguiente periodo de
no conduccion del tercer elemento de conmutacion 11 -8 -2, consiguientemente, este periodo es variable y viene
determinado por el ciclo de trabajo del tercer elemento de conmutacién 11 -8 -2.

De este modo, se forma un circuito de resonancia por una capacitacion parasita establecida entre el primero y
segundo terminal del primer elemento de conmutacion 11 -4, una inductancia magnetizante del transformador y el
tercer condensador 11 -8 -1.

El comienzo del siguiente periodo de no conduccion del tercer elemento de conmutacion 11 -8 -2, define el
comienzo de un segundo periodo de resonancia natural o libre cuya duracion esta predeterminada y es fija, que
finaliza con el comienzo del siguiente periodo de conduccién del primer elemento de conmutacién 11 -4. Se forma un
circuito de resonancia por la capacitancia parasita del primer elemento de conmutaciéon 11 -4 vy la inductancia
magnetizante del transformador.

Durante la resonancia activa, la tensién en bornes del primero y segundo terminal del primer elemento de
conmutacion 11 -4 tiende lentamente a cero y su duracién es variable, y durante la resonancia natural la misma
tension tiende rapidamente a cero y su duracion es fija.

En resumen, durante la resonancia activa solamente conduce el tercer elemento de conmutaciéon 11 -8 -2, y durante
la resonancia libre no conduce ningun elemento de conmutacion, de tal manera que cuando comienza un nuevo
periodo de conduccién del primer elemento de conmutacion 11 -4, tiene lugar su accién de conmutaciéon a una
tensién cero.

En la otra realizacion del convertidor de fuente de alimentacion, la combinacion serie formada por el segundo
condensador 11 -8 -1 y el tercer elemento de conmutacién 11-8-2 esta conectada en paralelo con un cuarto
elemento de conmutacién 3-1, que estd conectado a un tercer devanado del transformador 3-2.. Un tercer
condensador de almacenamiento 3 -3 esta conectado en paralelo con la combinacion serie antes mencionada, de
tal manera que constituye una salida auxiliar del convertidor de fuente de alimentacion y cuya tierra es referida a la
tierra del lado primario, mostrado en la figura 3.

El funcionamiento del convertidor de fuente de alimentacion es similar al de la primera realizacion preferida. Para
implementar el control de la duracién del primer periodo de resonancia (periodo de resonancia activa), la accion de
conmutacion del cuarto elemento de conmutacion 3 -1 se controla por medio del primer medio de controlador, por
ejemplo, puesto que la salida auxiliar del convertidor de fuente de alimentaciéon se refiere a la misma tierra que en
el lado primario.
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En la primera realizacion preferida, se ha hecho uso de dos medios de controlador aislados, porque la tierra del lado
del primario es diferente de la del lado secundario.

El convertidor de retorno se ha usado en esta memoria como un ejemplo para facilitar una descripcion mejor de la
invencién, siendo posible emplear otras topologias.
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REIVINDICACIONES

1. Un convertidor de fuente de alimentacién conmutado de tensiéon cero que comprende una combinacién serie de
un primer devanado (11 -3) y un primer elemento de conmutacion (11 -4); un segundo devanado (11 -5) conectado a
un medio de rectificacién, que incluye como minimo un segundo elemento de conmutacién (11 -8); unos terminales
de salida conectados a unos medios de filtracion que comprenden como minimo un condensador de
almacenamiento (11 -4); en donde una combinacion serie de un segundo condensador de almacenamiento (11 -8 -1)
y un tercer elemento de conmutacion (11 -8 -2) conectada en paralelo con dicho segundo elemento de conmutacién
(11 -8), de tal manera que, durante cualquier periodo de conduccién del primer elemento de conmutacién (11 -4),
cuando dicho segundo elemento de conmutacion (11 -8) llega a ser no conductor y dicho tercer elemento de
conmutacion (11 -8-2) contindia en un estado de conduccion que ha empezado durante el estado de conduccion del
segundo elemento de conmutacién (11 -8), comienza un primer periodo de resonancia que concluye cuando dicho
tercer elemento de conmutacion (11 -8 -2) se convierte en no conductor.

2. Un convertidor de fuente de alimentacion segun la reivindicacion 1, en donde la duracién de dicho primer periodo
de resonancia es variable, siendo una funcion del ciclo de trabajo de dicho tercer elemento de conmutacién (11-8-
2),y, por consiguiente, del ciclo de trabajo de dicho primer elemento de conmutacion (11 -4).

3. Un convertidor de fuente de alimentacién segun una de las reivindicaciones 1y 2, en donde, cuando dicho tercer
elemento de conmutacion (11 -8 -2) llega a ser no conductor y dicho segundo elemento de conmutacion (11-8)
continta en un estado de no conduccién, comienza un segundo periodo de resonancia que concluye antes del
comienzo de un nuevo periodo de conduccion de dicho primer elemento de conmutacion (11 -4); y porque dicho
periodo de resonancia tiene una duracién predeterminada.

4.. Un convertidor de fuente de alimentacion segun la reivindicacion 3, en donde un medio de controlador controla el
ciclo de trabajo de dicho tercer elemento de conmutacién (11 -8 -2) y el ciclo de trabajo de dicho primer elemento de
conmutacion (11-4).

5. Un convertidor de fuente de alimentacion segun la reivindicacion 1, en donde dicho primer elemento de
conmutacion (11 4) es un transistor de efecto de campo, MOSFET.

6 Un convertidor de fuente de alimentacion segun la reivindicaciéon 5, en donde dicho tercer elemento de
conmutacion (11 -8 -2 ) es un transistor de efecto de campo, MOSFET.

7. Un convertidor de fuente de alimentacion segun la reivindicacion 1, que comprende una combinacion serie de un
cuarto elemento de conmutacioén (3-1) y un tercer devanado (3-2) conectado en paralelo con un tercer condensador
de almacenamiento (3-3), que tiene la misma referencia de tierra que dicha combinacion serie de dicho primer
devanado (11 -3) y dicho primer elemento de conmutacién (11 -4) , de tal manera que dicha combinacion serie de
dicho segundo condensador de almacenamiento (11 -8-1) y dicho tercer elemento de conmutacién (11 -8 -2) esta
conectada en paralelo con dicho cuarto elemento de conmutacion (3-1).

8.. Un convertidor de fuente de alimentaciéon segun la reivindicacion 7, en donde dicho medio de tercer controlador
controla la conmutacion, respectivamente, de dicho primer elemento de conmutaciéon (11 -4) y de dicho cuarto
elemento de conmutacion (3-1).
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