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DESCRIPCION
Conversores resonantes de medio puente, circuitos que los usan y los métodos de control correspondientes
Campo de la invencion

Esta invencion se refiere al uso de conversores resonantes de medio puente. Por medio de un ejemplo, tales
conversores resonantes pueden usarse para formar parte de un conversor de potencia para proporcionar conversion
de CA/CC, para proporcionar conversion de CC/CC, para proporcionar conversiéon de CA/CC con correccion de
factor de potencia o para proporcionar conversion de CC/CA, es decir, una inversion.

Antecedentes de la invencion

Los llamados conversores resonantes tienen un circuito resonante, que puede ser un circuito resonante en serie o
paralelo o en serie-paralelo. Al configurar loa conversores, un objetivo es mantener bajas las pérdidas. Por ejemplo,
los conversores resonantes que comprenden un circuito resonante en serie-paralelo de LLC que tiene dos
inductancias y una capacitancia son bien conocidos. Dichos conversores tienen la ventaja de que es posible un
funcionamiento con eficacia energética con pérdidas de conmutacion relativamente bajas.

Los conversores de LLC resonantes son bien conocidos para su uso dentro de los conductores del LED. Los
conversores pueden configurarse u operarse como una fuente de corriente constante o una fuente de tensién
constante. Puede usarse una fuente de corriente constante para accionar una disposicion LED directamente,
permitiendo de este modo un controlador de una sola etapa. Las fuentes de tensiéon constante pueden usarse, por
ejemplo, para modulos LED que tienen una electronica de accionamiento adicional con el fin de garantizar un
suministro de alimentacion correspondiente a los LED con una corriente predeterminada a partir de la tensiéon de
salida proporcionada por la fuente de tension constante.

El conversor de LLC comprende una disposicion de conmutacion (que junto con la disposicion de accionamiento de
puerta se denomina, en general, inversor) para controlar la operacion de conversion, y la conmutacion se controla
usando un control de retroalimentacion o prealimentacion, con el fin de generar la salida necesaria.

Otra funcion implementada dentro de un conversor de potencia que se suministra con la alimentacién de red (u otra
CA) es la correccion de factor de potencia (PFC). El factor de potencia de un sistema de energia eléctrica de CA se
define como la relaciéon entre la potencia real que fluye a la carga y la potencia aparente en el circuito. Un factor de
potencia de menos de uno significa que las formas de onda de tensién y corriente no estan en fase, reduciendo el
producto instantaneo de las dos formas de onda. La potencia real es la capacidad del circuito para realizar un trabajo
en un momento especifico. La potencia aparente es el producto de la corriente y la tension del circuito. Debido a la
energia almacenada en la carga y devuelta a la fuente, o debido a una carga no lineal que distorsiona la forma de
onda de la corriente consumida de la fuente, la potencia aparente sera mayor que la potencia real.

Si un suministro de alimentacién funciona con un factor de potencia bajo, una carga extraera mas corriente por la
misma cantidad de potencia util transferida que con un factor de potencia mas alto.

El factor de potencia puede aumentarse mediante la correccion de factor de potencia. Para cargas lineales, esto
puede implicar el uso de una red pasiva de condensadores o inductores. Las cargas no lineales requieren en general
una correccion de factor de potencia activa para contrarrestar la distorsion y elevar el factor de potencia. La
correccion de factor de potencia acerca el factor de potencia del circuito de alimentacion de CA a 1 al suministrar
potencia reactiva de signo opuesto, agregando condensadores o inductores que actian para anular los efectos
inductivos o capacitivos de la carga.

La PFC activa hace uso de la electrénica de potencia para conmutar la forma de onda de la corriente consumida por
una carga para mejorar el factor de potencia. Los circuitos de PFC activa pueden, por ejemplo, basarse en
topologias de conversor de modo conmutado reductor, elevador o reductor-elevador. La correcciéon de factor de
potencia activa puede ser de una o varias etapas.

En el caso de un suministro de alimentacion de modo conmutado, un conversor elevador de PFC se inserta, por
ejemplo, entre el rectificador de puente y el condensador de almacenamiento de red. El conversor elevador intenta
mantener una tensién de bus de CC constante en su salida mientras consume una corriente que siempre esta en
fase con y al menos la misma frecuencia que la tensién de linea. Otro conversor de modo conmutado en el interior
del suministro de alimentacién produce la tensién o la corriente de salida deseada del bus de CC.

Debido a su intervalo de tension de entrada muy amplio, muchas fuentes de alimentacion con PFC activa pueden
ajustarse automaticamente para operar con una alimentacién de CA, por ejemplo, de aproximadamente 110 V a
277V.

La correccion de factor de potencia puede implementarse en un circuito de correccion de factor de potencia
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dedicado (llamado un prerregulador), por ejemplo colocado entre el suministro de alimentacién (red) y el conversor
de potencia de modo conmutado que acciona a continuacion la carga. Esto forma un sistema de doble etapa, y esta
es la configuracion tipica para aplicaciones LED de alta potencia (por ejemplo, mas de 25 W). La correccion de
factor de potencia puede integrarse en cambio en el conversor de potencia del modo de conmutacion, que a
continuacién forma un sistema de una sola etapa.

En este caso, hay una uUnica disposicion de conmutacion y de tanque resonante, que a continuacién implementa
tanto la correccion de factor de potencia asi como el control de la relacion de conversion entre la entrada y la salida
con el fin de mantener la salida deseada (corriente en el caso de un controlador LED) entregada a la carga.

Los conversores de CC/CC de LLC se operan, ya sea con una tensién de suministro de CC (por ejemplo 48 V en
aplicaciones de centro de telecomunicaciones o de datos), o se usan como la segunda etapa de un suministro de
alimentacién de red o como un controlador de LED de dos etapas, en el que la etapa frontal (el prerregulador de
correccion de factor de potencia) proporciona la correccién de factor de potencia y también genera una tension de
bus estabilizada que forma la tensién de entrada de CC para la LLC.

Un ejemplo de un conversor de CA/CC de resonancia se muestra en la figura 1.

El circuito comprende un terminal de entrada de CC 2 (etiquetado como B en la figura 1 y en todas las demas
figuras) que se conecta a un medio puente que tiene un primer conmutador de potencia 28 y un segundo
conmutador de potencia 30. El primer conmutador y el segundo conmutador pueden ser idénticos, y el medio puente
puede operar, por ejemplo, con un ciclo de trabajo simétrico del 50 %. Estos conmutadores pueden ser en la forma
de transistores de efecto de campo.

Un circuito de tanque resonante 25 esta conectado a un nodo de conmutador, etiquetado como X en la figura 1y en
todas las otras figuras entre los dos conmutadores 28, 30.

Cada conmutador tiene su sincronizacion de la operacion controlada por su tension de puerta. Para este fin, hay un
bloque de control 31 (que incluye un suministro de baja tension). El bloque 31 recibe una sefial de control CTRL para
controlar las tensiones de puerta y una tension de suministro SUP. La retroalimentacion (no mostrada) se usa para
determinar la sincronizacion del control de los conmutadores 28, 30. La salida del circuito de tanque resonante 25 se
conecta a un rectificador 32 y a continuacion a la carga, en paralelo con un condensador de amortiguamiento Coc.

Durante la operacién del conversor, el controlador 31 controla los conmutadores, a una frecuencia especifica y de
una forma complementaria.

La figura 2 muestra un ejemplo mas detallado del circuito de la figura 1.

En este ejemplo, el tanque resonante 25 esta en la forma de un circuito resonante de LLC, y puede usarse para
formar una etapa de PFC. Por lo tanto, el circuito puede usarse como un prerregulador de PFC al tener una tension
de salida controlada. También podria usarse como un controlador LED de una sola etapa al tener una corriente de
salida controlada.

El circuito comprende una entrada de red 10 que se sigue por un puente rectificador 12 que tiene un condensador de
filtro de alta frecuencia 14 en la salida. Esto genera el suministro para el terminal de entrada 2 (nodo B) de la figura
1.

Este ejemplo muestra un conversor con una salida aislada. Para este fin, el conversor comprende un circuito del
lado primario 16 y uno del lado secundario 18. Existe un aislamiento eléctrico entre el circuito del lado primario 16 y
del lado secundario 18. Se proporciona un transformador que comprende una bobina primaria 20 y una bobina
secundaria 22 para el aislamiento El transformador tiene una inductancia de magnetizacion 20 que también actua
como una de las inductancias del circuito resonante de LLC en serie. El circuito resonante de LLC 25 tiene una
segunda inductancia 24 y una capacitancia (formada como dos condensadores 26 y 27 en este ejemplo).

En un circuito de LLC, las inductancias y el condensador pueden estar en cualquier orden en serie. El inductor
puede comprender componentes discretos o puede implementarse como inductancias de fuga del transformador.

El circuito del lado primario 16 comprende el medio puente 28, 30 y el circuito de tanque resonante 25.

El bloque de control 31 se muestra esquematicamente como que incluye dos fuentes de tension.

El lado secundario 18 tiene el rectificador 32 que esta conectado corriente abajo de la bobina secundaria 22 y que
puede estar formada, por ejemplo, por una primera disposicion de diodos de los diodos 32a y 32b y una segunda

disposicién de diodos de los diodos 34a y 34b.

La figura 2 muestra un rectificador de puente completo y una sola bobina secundaria que se acopla en sus extremos
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al circuito rectificador. El condensador de almacenamiento de baja frecuencia (por ejemplo, 100 Hz) Cpc esta
conectado entre las salidas del rectificador. La carga LED u otra etapa de salida estan representadas en esta figura
por una resistencia. Comprende un LED o una pluralidad de LED.

El circuito mostrado en la figura 2 es, por lo tanto, un conversor de PFC de CA/CC, que comprende una entrada de
CA 10, un rectificador 12, un inversor de medio puente que comprende un conmutador de lado de alta (primer
conmutador de potencia 28) y un conmutador de lado de baja (el segundo conmutador de potencia 30), en el que
una salida se define a partir de un nodo de conmutador X entre los conmutadores. El circuito de LLC auto oscilante
20, 24, 26, 27 esta acoplado a la salida.

La figura 3 muestra una topologia de medio puente de LLC alternativa, como una modificacién a la figura 2 (y que
muestra la conversion de CC/CC) en la que la bobina secundaria 22 tiene una toma central y el rectificador de onda
completa 32 se implementa a continuacién por dos diodos. El condensador de LLC también se muestra como un
solo componente 35.

El conversor de medio puente mostrado anteriormente puede usarse en un conversor de PFC de CA/CC (etapa
Unica), o en un conversor de CC/CC, o en un conversor de CA/CC sin implementar la correccion de factor de
potencia. En el caso de un conversor de CC/CC, el puente rectificador 12 y el condensador de filtro 14 simplemente
se omiten como en las figuras 1 y 3. El conversor de medio puente también puede usarse en un conversor de
CCI/CA, es decir, un inversor de medio puente resonante. El circuito de tanque resonante 25 también puede ser de
otros tipos, y la invencion no se limita a los circuitos de LLC.

En el caso de la conversion de CC/CA, se conecta una carga a la salida del circuito de tanque resonante mientras
que en el caso de conversion de CC/CC o de CA/CC la carga se conecta a través de la red de rectificador activo o
pasivo al circuito de tanque resonante.

Los conversores resonantes de medio puente ya se usan en muchas aplicaciones como conversores de CC/CA para
aplicaciones de iluminacién, por ejemplo, circuitos de lamparas de descarga de alta y baja presién, y conversores de
CC/CC, por ejemplo, fuentes de alimentacion de CC y controladores de LED.

El bloque de control 31 acciona los dos conmutadores de potencia 28, 30 para realizar una secuencia alterna de
conexion y desconexion, con una pequefia fase de no conduccién (tiempo muerto) usada para evitar la conduccion
transversal de los conmutadores de potencia. Una sefial de accionamiento de puerta alta conecta un conmutador y
desconecta el otro conmutador y una sefial de accionamiento de puerta baja desconecta un conmutador y conecta el
otro conmutador. La ventaja de usar un conversor de medio puente resonante es que la corriente que fluye hacia el
nodo de conmutador X tiene un retraso de fase, con respecto a la tensién de nodo de conmutador Vx, y puede servir
para descargar la capacitancia de salida (parasita) del conmutador antes de que se conecte.

Este método se conoce como conmutacion de tension cero (ZVS) e implica pérdidas de conmutacion cero debido a
la capacitancia de salida parasita. Si la corriente de salida no es lo suficientemente grande o incluso cero y depende
aun mas de las condiciones de operacion (en términos del medio puente, salida y tension de condensador
resonante), la descarga de la capacitancia de salida parasita se lograra en parte o incluso por completo mediante el
conmutador de potencia que da como resultado una conmutaciéon dificil. Esto da como resultado pérdidas de
conmutacion que dependen de la frecuencia de conmutacion, la capacitancia de salida parasita del conmutador y la
tensién a través de la capacitancia parasita en la conexion. Con el fin de reducir las pérdidas de conmutacion, puede
aplicarse la conmutacion valle (VS), que hace que un conmutador se conecte a la tensidon minima a través del
mismo. La conmutacién valle puede implementarse por medio de un mecanismo de deteccion de fin de pendiente.
La conmutacion de tension cero es un caso especial de la conmutacion valle donde la tension es minima y cero.

Con el fin de evitar la sincronizacion critica de la conexion del conmutador, puede colocarse un diodo en antiparalelo
al conmutador de potencia 28, 30 si se usa un transistor de unién bipolar. Este diodo antiparalelo puede omitirse
para un MOSFET debido a que ya tiene un diodo en el interior. El diodo antiparalelo comenzara a conducir si el
conmutador no se conecta inmediatamente después de que se haya descargado la tensién a través del conmutador,
y a continuacién el conmutador puede hacerse cargo un poco mas tarde cuando finalmente se conecte.

La conmutaciéon de tensidn cero garantiza que la tension a través de un conmutador es cero antes de que se
conecte y, como tal, elimina las pérdidas de conmutacién lo que hace posible una operacién de alta frecuencia (HF).
La operacion de HF permite una reduccion en el tamafio de los componentes capacitivos e inductivos usados en el
circuito de tanque resonante, lo que hace posible unos disefios mas pequefios y mas baratos.

En estos circuitos, el primer conmutador de potencia 28 conectado a la red rectificada (u otra entrada de CC)
necesita una sefal de accionamiento que deberia estar cerca de la tensién de nodo de conmutador Vx que puede
variar desde tierra hasta la alta tension de red rectificada (u otra tension de CC) en el terminal 2 para conectarse y
desconectarse. Esto significa que se necesita una funcién de cambio de nivel.

La figura 4 muestra un transformador de accionador para este fin. Hay dos bobinas secundarias 40, 42 conectadas
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cada una a través de la fuente y el drenaje de uno de los respectivos conmutadores de potencia 28, 30. La bobina
secundaria 40 establece la tensién de puerta del primer conmutador de potencia 28 en relacion con el nodo de
conmutador X y la bobina secundaria 42 establece la tensién de puerta del segundo conmutador de potencia 30 en
relacion con tierra. Las bobinas secundarias tienen polaridad opuesta para proporcionar la conmutacion
complementaria.

La figura 5 muestra un circuito integrado de cambio de nivel de alta tensién 50 que tiene una unidad de cambio de
nivel 52 y unos circuitos de accionador de puerta 54, 56 para los conmutadores de potencia primero y segundo 28,
30.

A modo de ejemplo, puede ser deseable implementar unas frecuencias de conmutacion tan altas o incluso
superiores a 1 MHz y con una tension de red rectificada maxima de 375 V. Este nivel de tension deberia poder
elevarse a al menos 500 V mientras se evita el dafio de los conmutadores y los circuitos de accionamiento durante
sobretensiones de red.

Las dos implementaciones de cambio de nivel mostradas tienen inconvenientes.

Un cambiador de nivel de transformador puede usarse tanto para una operacion de baja frecuencia como para alta
frecuencia y una tensién de aislamiento de 500 V, de hecho puede lograrse. Sin embargo, consume cuatro veces
mas potencia de la necesaria para suministrar la carga de puerta del conmutador de potencia y la inevitable
inductancia de fuga en el transformador provoca un zumbido. En el caso de aplicaciones de baja frecuencia, la
disipacion adicional puede no ser un problema, pero para aplicaciones de alta frecuencia, la disipacion de potencia
adicional sera un problema. Ademas, las medidas de supresion de zumbidos que pueden requerirse provocan
retrasos severos de conexion/desconexion que pueden no ser aceptables en operaciones de alta frecuencia.

El cambiador de nivel de Cl de alta tensién actualmente solo esta disponible para la operacion de baja frecuencia, no
mayor que aproximadamente 1 MHz.

Esta invencion se refiere a una mejora en el sistema para generar y aplicar las sefiales de control a los
conmutadores de potencia del conversor de medio puente para abordar los problemas explicados anteriormente.

Los documentos US2012/319744, EP2980993 y US6222744 son la técnica anterior de la presente solicitud.
Sumario de la invencion
La invencion se define por las reivindicaciones.

Ejemplos de acuerdo con un primer aspecto de la invencion proporcionan un conversor resonante de medio puente,
que comprende:

un par de lineas de tension de CC dispuestas para proporcionar una tension de bus, en el que el par de lineas de
tensién de CC comprende una linea de alta tensién y una linea de baja tension;

un inversor de medio puente en serie entre la linea de alta tension y la linea de baja tensién, en el que el inversor
de medio puente comprende un conmutador de lado de alta y un conmutador de lado de baja, en el que una
salida del inversor de medio puente se define desde un nodo entre el conmutador de lado de alta y el
conmutador de lado de baja;

un circuito resonante acoplado a la salida del inversor de medio puente;

un primer circuito de control para generar una sefial de accionamiento de puerta para controlar la conmutacion
del conmutador de lado de alta, en el que el primer circuito de control esta dispuesto para controlar un ciclo de
trabajo del conmutador de lado de alta aumentando el tiempo de encendido del conmutador de lado de alta si la
tensién de nodo de conmutador promedio es menor que una fraccidén de la tensién de bus y disminuyendo el
tiempo de encendido del conmutador de lado de alta si la tension de nodo de conmutador promedio es mayor
que la fraccion de la tension de bus; y

un segundo circuito de control para generar una sefial de accionamiento de puerta para controlar la conmutacién
del conmutador de lado de baja en funcién de un parametro de retroalimentacion eléctrica.

Los circuitos de control primero y segundo pueden considerarse como para ser parte del inversor.

Este conversor hace uso de circuitos separados para generar las sefiales de accionamiento de puerta para los dos
conmutadores de potencia del inversor, cada uno con su propio dominio de tension. De esta manera, los circuitos
pueden usar principalmente componentes de baja tensién, con el niumero de componentes de alta tensién reducido
al minimo.

Se hace referencia un circuito a tierra y el otro se hace referencia al nodo de conmutador entre el conmutador de

lado de alta y el conmutador de lado de baja. Esto elimina la necesidad de un transformador accionador o un circuito
integrado de alta tensidn. Los dos circuitos de control pueden estar disefiados para proporcionar una conmutacion
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de tensioén cero cuando sea posible o una conmutacién valle si no lo es, con el fin de eliminar o reducir las pérdidas
de conmutacion siempre que sea posible.

El conversor puede comprender ademas el primer circuito de control, dispuesto para conectar el conmutador de lado
de alta después de que se desconecte el conmutador de lado de baja y haya transcurrido un tiempo muerto.

La conexion en el conmutador de lado de alta se establece después de que el conmutador de lado de baja se haya
desconectado y haya transcurrido un tiempo muerto. Esto permite una facil implementacion de control de
conmutacion.

El conversor puede comprender ademas el segundo circuito de control, dispuesto para conectar el conmutador de
lado de baja después de que se desconecte el conmutador de lado de alta y haya transcurrido un tiempo muerto.

La conexion en el conmutador de lado de baja se establece después de que el conmutador de lado de alta se haya
desconectado y haya transcurrido un tiempo muerto. Esto permite una facil implementacion de control de
conmutacion.

El conversor puede comprender ademas el segundo circuito de control, dispuesto para controlar una potencia de
salida y/o un factor de potencia del conversor resonante de medio puente controlando el conmutador de lado de
baja.

La topologia de control tal como se propone en la solicitud es especificamente adecuada para una implementacion
facil para controlar la potencia de salida y/o proporcionar un factor de potencia alto.

El conversor comprende preferentemente ademas un primer circuito de generacion para generar la primera tension
de suministro a partir de la linea de alta tensidon y a partir de la tensién en el nodo de conmutador entre el
conmutador de lado de alta y el conmutador de lado de baja, y un segundo circuito de generacion para generar la
segunda tension de suministro a partir de la linea de baja tensién y a partir de la tensién en el nodo de conmutador
entre el conmutador de lado de alta y el conmutador de lado de baja.

De esta manera, la tension de suministro de alta para cada circuito de control se obtiene a partir de las dos
tensiones de suministro y la tension en el nodo de conmutador entre el conmutador de lado de alta y el conmutador
de lado de baja. Los circuitos de generacidon pueden usar componentes de alta tensioén, pero entonces las tensiones
de suministro generadas permiten que los circuitos de control se formen como circuitos de baja tension.

El circuito de generacién solo puede usarse durante el arranque del circuito, antes de que la oscilacién se haya
asentado. Una vez que el circuito esta oscilando, pueden desactivarse parte de los circuitos de generacion.

El primer circuito de generacién puede comprender:

una primera entrada para recibir una tension entre (i) el nodo de conmutador entre el conmutador de lado de alta
y el conmutador de lado de baja vy (ii) el circuito resonante;

un circuito de bomba de carga para convertir la tensién de CA en la primera entrada en una tensién de CC y
almacenarla en un primer condensador de salida como la salida del primer circuito de generacion en la primera
tension de suministro; y

un transistor de suministro entre la linea de alta tensién y la salida del primer circuito de generacion.

El transistor de suministro puede ser el Unico componente de alta tensién necesario. Se usa para proporcionar un
suministro de alimentacién durante el arranque. La tension de retroalimentacion del circuito resonante, es decir, la
primera entrada, puede usarse a continuacion para proporcionar el suministro de alimentacién para controlar la
conmutacion de medio puente.

El segundo circuito de generacion puede comprender:

una segunda entrada para recibir una tension entre el circuito resonante y la linea de baja tensién;

un circuito de bomba de carga para convertir la tensién de CA en la segunda entrada en una tension de CC y
almacenarla en un segundo condensador de salida como la salida del segundo circuito de generacion en la
segunda tensién de suministro; y

un transistor de suministro entre (i) el nodo de conmutador entre el conmutador de lado de alta y el conmutador
de lado de baja y (ii) la salida del segundo circuito de generacion.

Nuevamente, el transistor de suministro puede ser el Unico componente de alta tensién necesario y se usa para
proporcionar un suministro de alimentacion durante el arranque. La tension de retroalimentacion del circuito
resonante, es decir, la primera entrada, puede usarse a continuacion para proporcionar el suministro de alimentacion
para controlar la conmutacion de medio puente.
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Los circuitos de generacion primero y segundo pueden emplear devanados auxiliares dedicados anadidos al
transformador (cuando se usa uno). Estos pueden considerarse como tensiones de suministro de CA de altas
frecuencias flotantes conectadas con un primer terminal, o bien a tierra (para el primer circuito de generacion) o al
nodo de conmutador (para el segundo circuito de generacion) mientras que el segundo terminal respectivo esta
conectado a un diodo rectificador que suministra el dominio de tensién.

El primer circuito de control puede comprender:

un primer extremo de un circuito de deteccion de pendiente que tiene como entrada la linea de alta tension;

un primer elemento de retencion activado por el extremo del circuito de deteccion de pendiente y que genera una
primera sefial de control para conmutar el conmutador de lado de alta a un primer estado; y

un primer generador de sefales para generar una segunda sefal de control para conmutar el conmutador de
lado de alta a un segundo estado.

En este circuito, el primer estado puede ser un estado de ENCENDIDO. Por lo tanto, la transicion de ENCENDIDO
se genera mediante el extremo de la deteccion de pendiente, lo que garantiza que el conmutador se conectara a la
tensién minima a través de su capacitancia de salida parasita. Esto permite implementar ZVS o VS.

El primer generador de sefales puede tener una entrada de referencia para controlar la duracién del primer estado.
Esta entrada de referencia puede generarse por una division resistiva entre las lineas de alta y baja tension.
Controla el tiempo de ENCENDIDO del conmutador de lado de alta.

El segundo circuito de control puede comprender:

un segundo extremo de un circuito de deteccion de pendiente que tiene como entrada el nodo de conmutador;

un segundo elemento de retencién activado por el extremo del circuito de deteccién de pendiente y que genera
una tercera sefal de control para conmutar el conmutador de lado de baja a un primer estado; y

un segundo generador de sefiales para generar una cuarta sefial de control para conmutar el conmutador de
lado de baja a un segundo estado.

Una vez mas, el primer estado puede ser el estado de ENCENDIDO y el segundo estado es a continuacion el estado
APAGADO. El segundo generador de sefiales tiene, por ejemplo, una entrada de control de retroalimentacion para
controlar la duracién del primer estado en funcién del parametro de retroalimentacién eléctrica.

El parametro de retroalimentacion eléctrica comprende, por ejemplo, una tension que depende de la corriente de
salida suministrada por el conversor a una carga.

Un transformador puede proporcionarse entre el circuito resonante y una carga de salida. Esto permite el aislamiento
de la salida. El circuito resonante, por ejemplo, comprende un circuito de LLC.

La invencion también proporciona un aparato que comprende:

el conversor como se ha definido anteriormente; y
la carga de salida.

La carga de salida puede ser una disposicién LED de uno o mas LED.
Ejemplos de acuerdo con otro aspecto de la invencidn proporcionan un método de conversion, que comprende:

operar un inversor de medio puente que comprende un conmutador de lado de alta y un conmutador de lado de
baja entre una linea de alta tension de CC y una linea de baja tension de CC, usando una sefal de
accionamiento de puerta y proporcionando una salida desde un nodo de conmutador entre el conmutador de lado
de alta y el conmutador de lado de baja;

proporcionar la salida del inversor de medio puente a un circuito resonante;

generar una sefial de accionamiento de puerta usando un primer circuito de control, para controlar la
conmutacion del conmutador de lado de alta en funcion de un parametro de retroalimentacion eléctrica, en el que
el primer circuito de control tiene como su tensidon de referencia la tension en el nodo de conmutador entre el
conmutador de lado de alta y el conmutador de lado de baja y una primera tensién de suministro mayor que la
tensién en el nodo de conmutador entre el conmutador de lado de alta y el conmutador de lado de baja; y
generar una sefial de accionamiento de puerta usando un segundo circuito de control, para controlar la
conmutacion del conmutador de lado de baja en funcién del parametro de retroalimentacion eléctrica, en el que el
segundo circuito de control tiene como su suministro de tensiéon de referencia la linea de baja tensién y una
segunda tensién de suministro mayor que la tension en la linea de baja tension.

Este método hace uso de circuitos separados para generar las sefiales de accionamiento de puerta para los dos
conmutadores de potencia del inversor, cada uno con su propio dominio de tensién. De esta manera, los circuitos
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pueden usar principalmente componentes de baja tensién, con el nimero de componentes de alta tensién reducido
al minimo.

Otro ejemplo de un método con otro aspecto de la invencién proporcionan un meétodo de conversion, que
comprende: operar un inversor de medio puente que comprende un conmutador de lado de alta y un conmutador de
lado de baja entre una linea de alta tensiéon de CC y una linea de baja tension de CC que proporciona una tension
de bus, usando una sefial de accionamiento de puerta y proporcionando una salida desde un nodo de conmutador
entre el conmutador de lado de alta y el conmutador de lado de baja;

proporcionar la salida del inversor de medio puente a un circuito resonante;

generar una sefial de accionamiento puerta usando un primer circuito de control, para controlar un ciclo de trabajo
del conmutador de lado de alta aumentando el tiempo de encendido del conmutador de lado de alta si la tension de
nodo de conmutador promedio es menor que una fracciéon de la tension de bus y disminuyendo el tiempo de
encendido del conmutador de lado de alta si la tensidon de nodo de conmutador promedio es mayor que la fracciéon
de la tension de bus; y

generar una sefial de accionamiento de puerta usando un segundo circuito de control, para controlar la conmutacion
del conmutador de lado de baja en funcién de un parametro de retroalimentacion eléctrica.

El método puede comprender ademas generar la primera tensién de suministro a partir de la linea de alta tension y a
partir de la tension en el nodo de conmutador entre los conmutadores, y generar la segunda tension de suministro a
partir de la linea de baja tension y a partir de la tension en el nodo de conmutador entre los conmutadores.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion, se describiran en detalle los ejemplos de la invencion haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en
los que:

la figura 1 muestra la arquitectura general de un conversor resonante de medio puente;

la figura 2 muestra un ejemplo mas especifico de un conversor resonante de medio puente usado en un
conversor de CA/CC resonante que forma una etapa de PFC;

la figura 3 muestra otro ejemplo mas especifico de un conversor resonante de medio puente usado en un
conversor de CC/CC resonante;

la figura 4 muestra una primera disposicion de cambio de nivel conocida para generar sefales de accionamiento
de puerta;

la figura 5 muestra una segunda disposicion de cambio de nivel conocida para generar sefiales de accionamiento
de puerta;

la figura 6 muestra un ejemplo de un circuito de acuerdo con la invencién, en forma esquematica;

la figura 7 muestra un ejemplo de un circuito de acuerdo con la invencién, con mas detalle;

la figura 8 muestra un ejemplo de la implementacion del circuito de control de lado de alta;

la figura 9 muestra un diagrama de sincronizacion para la operacion del circuito de la figura 8;

la figura 10 muestra un ejemplo de la implementacion del circuito de control de lado de baja;

la figura 11 muestra un diagrama de sincronizacién para la operacién del circuito de la figura 10;

la figura 12 muestra un ejemplo de la implementacion del circuito de generacion de suministro de lado de alta; y
la figura 13 muestra un ejemplo de la implementacion del circuito de generacion de suministro de lado de baja.

la figura 14 muestra otro ejemplo de circuito conversor de LLC de CA/CC que puede usar un conversor de la
invencion; y

la figura 15 muestra el controlador en la figura 14 con mas detalle para una implementacion de tension umbral
Unica.

Descripcion detallada de las realizaciones

La invencion proporciona un conversor resonante de medio puente que comprende un inversor de medio puente que
tiene un conmutador de lado de alta y un conmutador de lado de baja con una salida definida a partir de un nodo de
conmutador entre el conmutador de lado de alta y el conmutador de lado de baja. La salida se conecta a un circuito
resonante. Hay circuitos de control separados para generar las sefiales de accionamiento de puerta para controlar la
conmutacion del conmutador de lado de alta y del conmutador de lado de baja, en funcién de un parametro de
retroalimentacion eléctrica, cada uno con diferentes suministros de tension de referencia.

La figura 6 muestra un conversor que usa una topologia de medio puente con un circuito de tanque resonante de
LLC 25 y un rectificador de onda completa 32 controlado por dos circuitos de control locales.

El conversor se suministra mediante un par de lineas de tensién de CC que comprenden una linea de alta tensién de
CC 60 (nodo B) y una linea de baja tension 62, por ejemplo, de tierra. Como en los ejemplos anteriores, el inversor
de medio puente comprende un conmutador de lado de alta 28 y un conmutador de lado de baja 30 en serie entre la
linea de alta tensién 60 y la linea de baja tensién 62. La salida del inversor de medio puente se define a partir del
nodo de conmutador X entre el conmutador de lado de alta y el conmutador de lado de baja.
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Un primer circuito de control 64 genera una sefial de accionamiento de puerta para controlar la conmutacién del
conmutador de lado de alta 28 en funcién de un parametro de retroalimentacion eléctrica (como se explica a
continuacion). El primer circuito de control 64 tiene como su suministro de tensién de referencia la tension en el nodo
de conmutador X y una primera tensién de suministro 65 mayor que la tension en el nodo de conmutador X. Como
se explica a continuacion, la primera tensidon de suministro se genera a partir del suministro de alimentacién de red
antes de que el circuito esté oscilando pero se genera por retroalimentacion del circuito resonante durante la
oscilacion, ahorrando de este modo energia.

Un segundo circuito de control 66 genera una sefial de accionamiento de puerta para controlar la conmutacion del
conmutador de lado de baja 30, de nuevo en funciéon del parametro de retroalimentacién eléctrica, en el que el
segundo circuito de control 66 tiene como su suministro de tensién de referencia la linea de baja tension 62 y una
segunda tension de suministro 67 mayor que la tension en la linea de baja tension. Nuevamente, la segunda tension
de suministro se genera a partir del suministro de alimentacion de red antes de que el circuito esté oscilando, pero
se genera por retroalimentacion del circuito resonante durante la oscilacion, ahorrando de este modo energia.

La realimentacién puede controlar directamente el sincronismo de solamente uno de los conmutadores. Sin
embargo, a continuacién controlara indirectamente al otro debido a que hay una secuencia de conmutacién entre los
dos conmutadores. Por lo tanto, el bloque de control total 31 puede considerarse que es la combinacion de los
circuitos de control 64 y 66, y el controlador usa el control de retroalimentacion (mostrado como FB de entrada). La
frecuencia de conmutacion se controla normalmente, ya sea basandose en un circuito de control de frecuencia o
basandose en la deteccion de umbral de un circuito de tanque resonante autooscilante 25.

Esta disposicion evita la necesidad de un transformador de cambiador de nivel y también permite la operacion a alta
frecuencia usando una circuiteria de baja tension separada conectada localmente para ambos conmutadores.

La figura 7 muestra una implementacion del circuito con mas detalle.

Un primer circuito de generacion 70 se usa para generar la primera tension de suministro 65 a partir de la linea de
alta tension 60 y a partir de la tension en el nodo de conmutador X. Un segundo circuito de generacién 72 se usa
para generar la segunda tension de suministro 67 a partir de la linea de baja tension 62 y a partir de la tension en el
nodo de conmutador X.

El primer circuito de generacién 70 tiene una primera entrada 71 para recibir una tensién SUPHs entre el nodo de
conmutador X (Vx) y el circuito resonante. Como se muestra, esta tension de suministro de lado de alta SUPus se
obtiene a partir de un nodo de conmutador entre un condensador de salida en serie 74 y el circuito resonante.

Los condensadores 74 y 76 funcionan como un divisor de tensién capacitivo con respecto al condensador resonante
Cs. Si, por ejemplo, la tensidn pico a pico a través de Cs es de 500 V y Cs es InF, el condensador 74 puede ser de
aproximadamente 20 nF para lograr una caida de tensién maxima de aproximadamente 25 V para el suministro, lo
que practicamente se convierte en un valor mas bajo en la primera tension de suministro 65 (LVhs) en funcion de las
impedancias de bomba de carga (la bomba de carga se explica a continuacién haciendo referencia a la figura 12) y
la carga. La tension SUPks es una tension de CA con respecto al nodo de conmutador X.

Esta tension se usa para generar el suministro de alimentacion para controlar la conmutacién del conmutador de
lado de alta, una vez que el circuito esta oscilando.

El segundo circuito de generacion 72 tiene una segunda entrada 73 para recibir una tension de suministro de lado de
baja SUPLs entre el circuito resonante y la linea de baja tension 62. En particular, esta tensién de suministro de lado
de baja SUPLs se obtiene a partir de un nodo de conmutador entre el circuito resonante y un condensador en serie
de lado de baja 76, condensador que a continuacion se conecta a la linea de baja tensién 62.

Esta tensidn se usa para generar el suministro de alimentacion para controlar la conmutacion del conmutador de
lado de baja, una vez que el circuito esté oscilando.

Esta disposicion logra la conmutacion valle usando una accion de activacion de fin de pendiente como se explica
con mas detalle a continuacién. Esto se implementa usando un condensador 78 (Conts) entre la linea de alta tension
60 y el primer circuito de control 64, y un condensador 79 (Conis) entre el nodo de conmutador X y el circuito de
control de lado de baja 66.

El circuito de control de lado de alta 64 recibe la alimentacion del circuito de tanque resonante por medio del
condensador 74 y desde el primer circuito de generacién 70, y el circuito de control de lado de baja 66 recibe la
alimentacién del circuito de tanque resonante por medio del condensador 74 y del segundo circuito de generacion
72. Ambos suministros locales necesitan alimentarse por medios alternativos antes de que se produzca el inicio de
la oscilacion, y esto requiere un transistor de alta tensidon para cada uno. Estos transistores de alta tension residen
en el interior de los circuitos de generacion 70, 72 como se muestra a continuacion.
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Toda la circuiteria descrita puede implementarse usando componentes discretos de baja tension, Cl de baja tension
o una combinacion de ambos, a excepcion de los condensadores de deteccion de fin de pendiente 78, 79 y el
transistor de suministro de alta tension en el interior de cada circuito de generacion.

La disposicién de condensadores (Conns, ConLs) se usa para garantizar que el conmutador de potencia se conecta a
la tension minima a través de su propia capacitancia de salida (parasita). Esto implica una conmutacién de tension
cero cuando hay una corriente suficientemente grande en el momento de la desconexion del conmutador de
potencia complementario.

La comunicacion entre el circuito de accionamiento de lado de alta y el de lado de baja se establece usando la
informacion de la tensiéon de nodo de conmutador (Vx) y por medio de las resistencias Rss1 y Rss2. Estas forman un
divisor de potencial entre la linea de alta tension y la linea de baja tension, proporcionando una divisiéon 1:2 de la
tensién en el terminal B. La salida se usa como una referencia con la que se compara la tension de nodo de
conmutador promedio, y el promedio se controla de este modo para que sea la mitad de la tensién en el nodo B.
Esto proporciona el control de equilibrio.

La sefial de encendido no se transmite directamente pero la sefial de apagado anterior provoca la conmutacion de
nodo de conmutador que a su vez se detecta por el otro dominio de tensién. En segundo lugar, la tensiéon promedio
de nodo de conmutador esta explicitamente controlada por un dominio, lo que implica el mismo tiempo de encendido
que el otro dominio pero sin transmision directa de ninguna sefial de encendido entre los dominios de tension.

En el ejemplo mostrado, la tensién generada por las resistencias Rss1 y Rss2 se usa para controlar el tiempo de
encendido del conmutador de lado de alta 28. El tiempo de encendido el conmutador inferior se controla a
continuacion por medio de un sistema de retroalimentacion. Una tension de retroalimentacion VerrL se compara con
un nivel de referencia VestasLecer para proporcionar un control de retroalimentacion basado en errores. En este
ejemplo, la tensidon de retroalimentacion VcrrL es proporcional a la corriente de salida Isaupa del conversor. La
corriente de salida IsaLipa se suministra a la cadena de LED, conectada entre LED+ y LED-, y al condensador de filtro
de salida Ccc que proporciona una reduccion de ondulacion de 100 Hz.

Obsérvese que los roles del control de conmutador inferior y del conmutador superior pueden intercambiarse.

La tension de retroalimentacion es la tensién a través de una resistencia de salida RsaLipa en respuesta a la corriente
de salida IsaLipa y la tension Vcrre se controla para que sea igual a la referencia VestasLecer. Este bucle de control
controla de este modo la corriente de salida del conversor IsaLipa.

Las ventajas de usar estos circuitos de accionamiento locales son que solo los componentes de baja tensién baratos
y rapidos estan involucrados para controlar y accionar el conmutador de potencia local, excepto por un condensador
pequefio y econdmico de unos pocos pF a través de cada conmutador de potencia, por ejemplo, un condensador de
500 V (es decir, los condensadores 78, 79). Esto da como resultado una ZVS automatica (conmutacion de tension
cero) o una VS (conmutacioén valle) para ambos conmutadores de potencia. Ademas, un suministro local de baja
tensiéon suplementario simple y barato se obtiene a partir del circuito de tanque resonante usando componentes de
baja tension. A continuacion, la tension de suministro inicial antes del inicio de la oscilacién puede suministrarse, por
ejemplo, a través de un BJT (transistor de union bipolar) de bajo coste de 500 V capaz de manejar unos pocos mA.
En su lugar, puede usarse un MOSFET.

Excepto por algunos componentes de alta tensién, la circuiteria de control local puede integrarse usando un proceso
de Cl de baja tensién (por ejemplo, 10 V a 25 V). El mismo CI puede usarse dos veces para accionar la puerta de
lado de alta y de lado de baja. La tarea de control respectiva puede seleccionarse, por ejemplo, a través de
componentes externos.

La figura 8 muestra una implementacion del (primer) circuito de control de lado de alta 64 y la figura 9 muestra la
operacién usando formas de onda.

El primer circuito de control comprende un primer extremo de un circuito de deteccion de pendiente 80 que tiene
como entrada la linea de alta tension (nodo B). Un primer elemento de retencion 82, en este ejemplo en la forma de
un biestable de tipo D, se activa por el extremo del circuito de deteccién de pendiente 80 y genera una primera sefal
de control HS_ENCENDIDO para conmutar el conmutador de lado de alta a un primer estado de ENCENDIDO. Se
proporciona a la entrada del reloj del biestable.

Un primer generador de sefiales 84 se usa para generar una segunda sefial de control HS_APAGADO para
conmutar el conmutador de lado de alta a un segundo estado. Su inversa se proporciona a la entrada de reinicio
(inversa) del biestable 82. El primer generador de sefales 84 tiene una entrada de referencia desde el divisor
resistivo Rss1, Rss2 para controlar la duracion del primer estado.

De esta manera, el circuito de control de lado de alta 64 usa un mecanismo de deteccion de fin de pendiente
formado por el condensador 78 y un circuito de diodos y resistencia (Dnes, Dros, Dapacabo ¥ Rcik) que activa el
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biestable activado por pendiente positiva 82 a ENCENDIDO al final de la pendiente negativa de Vs x (es decir, Vs en
relacion con Vx) y conmuta el conmutador de potencia de lado de alta 28 a ENCENDIDO a través de la salida del
biestable 82, PUERTA_HS.

El conmutador de potencia de lado de alta 28 se desconecta por medio de la sefial de control HS_APAGADO de una
manera que proporciona un equilibrio.

La figura 9 muestra las sefiales de control que surgen en el circuito.

El primer pulso positivo de Vs x es con el lado de alta APAGADO vy el lado de baja ENCENDIDO, de tal manera que
Vx se empuja hacia abajo por el conmutador de lado de baja, por lo tanto, Vs es mayor que Vx. El conmutador de
lado de baja se conecta solo después de que el conmutador de lado de alta se haya desconectado, como se
muestra.

El inicio de la pendiente negativa en la tension Vs x (provocado al desconectar el lado de baja, LS_APAGADO)
empuja hacia abajo HS_ENCENDIDO (en relacion con la tensién en el nodo de conmutador X), y el siguiente flanco
ascendente solo surge al final de la pendiente. Una vez que el conmutador de lado de alta esta ENCENDIDO existe
la inmersion a cero en la tension Ve x.

La figura 10 muestra una implementacion del circuito de control (segundo) de lado de baja 66 y la figura 11 muestra
la operacién usando formas de onda.

El segundo circuito de control comprende un segundo extremo del circuito de deteccion de pendiente 90 que tiene
como entrada el nodo de conmutador X. Un segundo elemento de retencién 92, nuevamente en la forma de
biestable de tipo D activado por flanco positivo, se sincroniza por el extremo del circuito de deteccion de pendiente
90 y genera una tercera sefal de control LS_ENCENDIDO para conmutar el conmutador de lado de baja a un primer
estado, ENCENDIDO.

Un segundo generador de sefales 94 se usa para generar una cuarta sefial de control LS_APAGADO para
conmutar el conmutador de lado de baja a un segundo estado. Su inverso se proporciona a la entrada de reinicio
(inversa) del biestable 92. El segundo generador de sefiales 94 recibe la entrada de control de retroalimentacion
VetrL para controlar la duracion del primer estado, ENCENDIDO, en funcion de la retroalimentacion.

Por lo tanto, el circuito de control de lado de baja 66 también usa un mecanismo de deteccion de fin de pendiente
formado por el condensador 79 y un circuito de diodos y resistencia (Dnes, Dros, Dapacabo ¥ Rcik) que activa el
biestable activado por pendiente positiva en el final de la pendiente negativa en la tension de nodo de conmutador
Vx y conecta el conmutador de potencia de lado de baja 30 a través de la salida del biestable PUERTA_LS.

La figura 11 muestra las sefiales de control que surgen en el circuito.

La primera inmersion en Vx es con el lado de alta APAGADO vy el lado de baja ENCENDIDO, de tal manera que el
conmutador de lado de baja empuja Vx hacia abajo.

El inicio de la pendiente negativa en la tensiéon Vx (provocado por desconectar el lado de alta, HS_APAGADO visto
en la figura 9) empuja LS_ENCENDIDO hacia abajo, y el siguiente flanco ascendente solo surge al final de la
pendiente. Una vez que el conmutador de lado de baja estd ENCENDIDO, hay una caida a cero en la tension Vx. El
aumento de la tensién en el nodo de conmutador X se activa por la sefial LS_APAGADO que desconecta el
conmutador de lado de baja, con la sincronizacion basada en el control de retroalimentacion implementado por el
segundo generador de sefiales 94.

La figura 12 muestra el primer circuito de generacion (lado de alta). Comprende un transistor de suministro 120 entre
la linea de alta tensién (nodo B) y la salida LVrs del primer circuito de generacion. Se usa un circuito de bomba de
carga 122 para convertir la tension de CA SUPsus en la primera entrada en una tension de CC y almacenarla en un
primer condensador de salida Co como la salida del primer circuito de generacion en la primera tensién de
suministro. El carril de baja tension para el circuito es el nodo de conmutador X.

El segundo circuito de generacién (lado de baja) es el mismo pero opera en un dominio de tension diferente. Tiene
un transistor de suministro 130 entre el nodo de conmutador X y la salida LV.s del segundo circuito de generacion.

Un circuito de bomba de carga 132 se usa para convertir la tension de CA en la segunda entrada SUPLs en una
tension de CC y almacenarla en un segundo condensador de salida Co como la salida del segundo circuito de
generacion en la segunda tensiéon de suministro. El carril de baja tension para el circuito es la linea de baja tension
62.

Por lo tanto, en ambos casos, el suministro de alimentacion local tiene un transistor de baja corriente alta tension
(BJT o MOSFET) que carga un condensador de salida Co antes de que se produzca el inicio de la oscilacién. La
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sefial de puerta para transistor PUERTA LS PUERTA HS se controla para desconectar el transistor cuando se inicia
la oscilacion.

De esta manera, el transistor puede considerarse como un suministro primario para el arranque, y la
retroalimentacion del circuito resonante proporciona un suministro secundario que se usa una vez que el circuito
esta en oscilacion.

La bomba de carga convierte la tension pico a pico de CA a través del condensador de entrada (Cs. 0 CsH) en una
tensiéon de CC a través del Co. Una funcién Zener, representada por el diodo 124, 134, limita la tensién de salida en
el caso de suministro excesivo.

Como se ha mencionado anteriormente, el conversor puede usarse dentro de un conversor de CA/CC, un conversor
de CC/CC o un conversor de CC/CA. Puede usarse en un circuito de PFC frontal.

La aplicacion de PFC frontal de un conversor de LLC plantea varios problemas para el control de retroalimentacion
de la disposicion de conmutador inversor, que no puede dominarse por el enfoque de control de frecuencia
convencional. Esto tiene que ver principalmente con los requisitos de alta relacién de ganancia. La relacion de
ganancia es la relacion entre la ganancia maxima y la minima.

El problema de la relacion de ganancia puede relajarse si en lugar de la frecuencia de conmutacién, se usa un
umbral para una variable de estado de LLC como la variable de manipulacién para controlar la corriente de entrada.
Por ejemplo, puede establecerse una tension umbral para la tensién de condensador a través del condensador del
tanque de LLC. Como alternativa, también puede usarse la tensiéon del transformador o la corriente de entrada del
transformador.

La figura 14 muestra un circuito conversor de LLC de CA/CC que usa la tension del condensador como la variable
de control.

Como en la figura 1, el circuito tiene una entrada de red de CA 10 seguida de un rectificador 12. Los conmutadores
28, 30 del inversor de medio puente estan controlados por un accionador de puerta 140 que esta controlado por un
controlador 142. El controlador emite una sefial de accionamiento de puerta GS.

El controlador esta provisto de un valor umbral que en este ejemplo es la tensién de condensador umbral (o de
referencia) vC_ref. El controlador 142 recibe la cantidad medida, es decir, la tensiéon de condensador resonante real
vC, y procesa el esquema de conmutacion para el accionador de puerta 140 que a su vez controla el inversor 28, 30
y la tensién de nodo de conmutador VX, es decir, la tensién en la salida del inversor de medio puente.

Por lo tanto, el controlador tiene un bucle de control exterior 144 para establecer un nivel umbral para el parametro
de retroalimentacion eléctrica (la tensién de condensador) en funcion de la tensién de salida vo en este ejemplo y la
tension y corriente de entrada vm, im, y un bucle de control interior 142 para comparar el parametro de
retroalimentacion eléctrica con el umbral para obtener la sefial de accionamiento de puerta.

El bucle de control exterior 144 implementa un control de salida, asi como la PFC, y el bucle de control interior 142
obtiene la sefal de control de conmutacion.

La figura 15 muestra el controlador 142 con mas detalle. La tension de condensador medida vC se compara con la
referencia vC_ref por el comparador 150, y el resultado de la comparacién se usa para restablecer un biestable 152
que genera la salida para el accionador de puerta 140. Un elemento de retardo 154 proporciona un pulso retardado
de tal manera que la operacion de restablecimiento tiene una duracién fija (que es una funcién de la velocidad de
reloj del biestable).

Este sistema de retroalimentacién comprende un bucle de control de alta frecuencia implementado por el bucle de
control interior 142.

El controlador de baja frecuencia exterior 144 recibe la tension de red vm, la corriente de red real im y la tension de
salida vo y su punto de ajuste ref vo y los procesa, de acuerdo con las necesidades de factor de potencia, el valor de
manipulacion de vC_ref para la unidad de conmutacion.

En este ejemplo, solo hay un valor umbral (vC ref) que se compara con una variable de estado (en este caso vC). Si
la variable de estado supera el umbral, el biestable 152 en el controlador 142 se restablece y el inversor se
desconecta a través del accionador de puerta, es decir, la tension de nodo de conmutador se establece en su valor
minimo.

El inversor se vuelve a conectar un cierto tiempo después del evento de desconectado. Este tiempo se adapta para
dar como resultado una operacién simétrica, es decir, en un ciclo de trabajo del nodo de conmutador de 0,5.
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La tensiéon de condensador es un ejemplo de variable de estado que se usa como una entrada de control para
controlar la conmutacioén de inversor. Una variable de estado alternativa es la tensiéon de transformador. El esquema
es similar pero tienen que cambiarse los signos. Por ejemplo, si se supera un umbral, el biestable 152 en el
controlador 142 tiene que conectarse.

En otro esquema, hay dos umbrales. El inversor se desconecta (enciende) una vez que la variable de estado supera
un primer umbral superior y el inversor se conecta (apaga) si la variable de estado pasa un segundo umbral. En este
caso, el segundo umbral es una funcién del primer umbral y la tensién de entrada.

De esta forma, el circuito de control se adapta para establecer un primer umbral del parametro de retroalimentacion
eléctrica para activar la sefial de activacién de puerta y un segundo umbral del parametro de retroalimentacion
eléctrica para desactivar la sefial de activacion de puerta.

En lugar de usar un transformador como medio de aislamiento, también pueden usarse condensadores de
aislamiento. Por ejemplo, usando un condensador de aislamiento adicional (por ejemplo, bloqueo de CC) entre el
nodo de conmutador de inversor y el transformador, y otro entre el otro terminal de devanado de lado primario y el
punto medio de los condensadores resonantes.

Como alternativa, con el fin de ahorrar componentes, los condensadores resonantes también pueden disefarse para
aislarse de la tension de red (condensadores Y). En este caso ya no puede accederse directamente a la variable de
estado (vC) mencionada anteriormente, pero puede obtenerse midiendo e integrando la corriente en los
condensadores de aislamiento.

En cualquiera de estas configuraciones, el transformador no necesita estar aislado y puede simplificarse, en funcion
del uso final del circuito.

Hay diversos esquemas de accionamiento que pueden usarse para accionar los conmutadores de lado de alta y de
lado de baja. Ademas, el resonador puede ser autooscilante o puede accionarse por un circuito de control de
frecuencia.

En general, se requiere un esquema de control para accionar los conmutadores 28, 30 en sus estados de encendido
y apagado de tal manera que la tension o la corriente de salida se regule a un cierto valor o intervalo de valores
deseado y para un circuito de PFC también para implementar la correccién de factor de potencia.

Con el fin de explotar mejor el tren motriz y lograr la maxima eficacia, se desea operar el conversor simétricamente
(al menos a plena carga) y cargar el transformador y el rectificador en el lado secundario por igual. En el caso de un
transformador con bobinados de salida con derivacién central que son simétricos en términos de relaciones de
rotacion y fugas, puede garantizarse la simetria del lado secundario si el ciclo de trabajo del medio puente (es decir,
su nodo de conmutador) se mantiene al 50 %

Basicamente, hay cuatro transiciones que el esquema de control debe manejar:

1. Conexion del MOSFET de lado de alta 28;
2. Conexién del MOSFET de lado de baja 30;
3. Desconexion del MOSFET de lado de alta 28;
4. Desconexion del MOSFET de lado de baja 30.

Hay varios esquemas conocidos que pueden usarse con el fin de lograr esto.

A. Vencendido-Vapagado es un esquema de control donde el nimero de transiciéon 4 se inicia cuando alguna
variable de estado cruza una cierta tension umbral (Vencendido). Después de esto, el control espera durante un
cierto tiempo (es decir, el tiempo muerto) antes de comenzar la transicién 1. Este tiempo muerto garantiza que no
se produzca la conduccién cruzada o el disparo a través. El medio puente esta ahora en estado encendido.
Eventualmente, la misma o diferente variable de estado cruzara un segundo umbral (Vapagado), y se iniciara el
numero de transicion 3. Al igual que con la transicion al estado de encendido de medio puente, habra un tiempo
muerto antes de que se inicie el nUmero de transicion 2. El medio puente esta ahora en estado apagado, y a
continuacién el procedimiento contintia desde el principio una vez mas. Los valores reales de los dos umbrales
se determinan mediante un bucle de control exterior con el fin de obtener la salida correcta. Este es un esquema
de Vencendido-Vapagado en el que el umbral de tensién controla la conexion y la desconexion.

B. Vencendido-Tencendido es un esquema de control donde el nimero de transicién 4 se inicia cuando alguna
variable de estado cruza una cierta tension umbral (Vencendido). Como en el caso A, se deja pasar el tiempo
muerto antes de comenzar el nimero de transicién 1. El nimero de transicién 3 se inicia basandose en un cierto
intervalo de tiempo. Este puede ser un intervalo fijo o un intervalo controlado. Una vez transcurrido el tiempo
muerto, se inicia el numero de transicion 2, y a continuacion el procedimiento contintia desde el principio una vez
mas. El valor real del umbral de tension se determina mediante un bucle de control exterior con el fin de obtener

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2750025713

la salida correcta, y el umbral de tiempo puede ser fijo o controlarse dinamicamente. Este es un esquema de
Vencendido-Tencendido en el que un umbral de tensién controla la activacion (después de un tiempo muerto) y a
continuacién se controla la duracién del periodo de encendido y apagado del medio puente.

C. Vapagado-Tapagado es similar al caso B, excepto que los umbrales de tensién y tiempo definen las
transiciones de apagado y encendido del medio puente, respectivamente. El nimero de transicion 3 se inicia
cuando alguna variable de estado cruza una cierta tension umbral (Vapagado). Se deja pasar el tiempo muerto
antes de comenzar el numero de transicion 2. El ndmero de transicién 4 se inicia basandose un cierto intervalo
de tiempo transcurrido. Una vez transcurrido el tiempo muerto, se inicia el nimero de transicién 1, y a
continuacién el procedimiento continla desde el principio una vez mas. Como en el caso B, el valor real del
umbral de tension se determina mediante un bucle de control exterior con el fin de producir la salida correcta, y el
umbral de tiempo puede ser fijo o controlarse dinamicamente. Este es un esquema de Vapagado-Tapagado en el
que un umbral de tension controla la desactivacién y se controla la duracion del periodo de apagado del medio
puente (es decir, entre desconectar el MOSFET de lado de alta y conectarlo nuevamente después de la duracion
del tiempo y el tiempo muerto).

En los casos B y C, a menudo puede desearse controlar el tiempo de encendido o apagado de tal manera que
coincida con el tiempo de apagado o encendido respectivamente, es decir, en general es beneficioso operar con un
ciclo de trabajo del 50 % como se ha mencionado anteriormente. No hay un cambiador de nivel, transformador de
accionamiento de puerta o cualquier otro medio que pueda enviar sefales sincronizadas entre los dominios de
tensién primeo y segundo del circuito de control local primero y segundo. Con el fin de permitir aun la operacion
constante del ciclo de trabajo, el primer circuito de control (64) controla el ciclo de trabajo controlando que la tension
de nodo de conmutador promedio (Vx) sea, por ejemplo, una fraccién, preferentemente la mitad, de la tension de
bus. Esto se logra aumentando el tiempo de encendido del conmutador de lado de alta si la tensidon del nodo de
conmutador medida y filtrada (x) es menor que la mitad de la tension de bus y disminuyendo el tiempo de encendido
del conmutador de lado de alta si la tensién del nodo de conmutador medida y filtrada (x) es mayor que la mitad de
la tension de bus.

En resumen, las cuatro sefiales de conmutacién que deben generarse por ciclo pueden dividirse en dos grupos: las
dos sefiales de activacién que pueden considerarse como sefiales "esclavas" que se generan en respuesta a las dos
sefiales "maestras" (es decir, de desactivacion). La activacion del conmutador de lado de alta sigue a la
desactivacion del conmutador de lado de baja después de un cierto tiempo muerto y la activacion del conmutador de
lado de baja sigue a la desactivacion del conmutador de lado de alta después de un cierto tiempo muerto. La
sincronizacion se logra observando la transicion de tension de nodo de conmutador por medio de los circuitos de
deteccién de fin de pendiente. Por el contrario, la sefial "maestra" del primer circuito de control para controlar la
conmutacion del conmutador de lado de alta se genera basandose en la tensién de nodo de conmutador (promedio)
filtrada (Vx). Por lo tanto, Vx se usa de dos maneras con el fin de sincronizar la conmutacion de los dos dominios de
tension; en términos de los dos transitorios (de mayor a menor y de menor a mayor) y del valor promedio de Vx. La
segunda sefal "maestra" (y por lo tanto, la cuarta sefial de conmutacion necesaria restante) se genera por el
segundo circuito de control (84) para controlar la conmutaciéon del conmutador de lado de baja y se basa en el
parametro de retroalimentacion eléctrica de la entrada o salida del conversor con el fin de proporcionar el control del
factor de potencia del conversor y/o la tensién o la corriente de salida. Esta sefial determina la frecuencia de
conmutacion que, o bien se genera explicitamente en el caso de un control de frecuencia o implicitamente, en el
caso de una deteccién de umbral de un circuito de tanque resonante autooscilante.

En otros casos, es beneficioso operar con un ciclo de trabajo definido que sea diferente del 50 % con el fin de
aumentar la ventana de tension o de corriente de salida que el conversor es capaz de manejar.

Para conversores resonantes basados en umbrales (tales como los conversores de LLC autooscilantes), no hay un
oscilador presente en el circuito. La conmutacion basada en umbrales tiene una ventaja especifica con respecto a la
linealidad de la funcién de transferencia cuando se usa el conversor para cubrir un intervalo amplio de condiciones
de operacién de entrada y salida, tales como en una PFC de LLC, por ejemplo, y el control de frecuencia no es
factible en tales casos debido a variaciones extremas en la ganancia que no pueden manejarse facilmente.

El enfoque para la generacion de las tensiones requeridas para conmutar los conmutadores de potencia de lado de
alta y de lado de baja puede usarse, como se ha explicado anteriormente, en todas estas situaciones.

La invencion puede usarse en diversas aplicaciones, tales como accionadores LED en general, y en particular en
conversores (aislantes) frontales para los accionadores independientes (de interior y de exterior), en particular
miniaturizados o de tipos planos, accionadores fuera de linea para iluminacion de una pista, accionadores de
iluminacién de emergencia, y accionadores LED en miniatura aislantes de una sola etapa. El conversor también
puede usarse en conversores de potencia de tensién extra baja separados de una etapa (SELV) para tensiones de
salida fijas y, en general, en aplicaciones electrénicas de consumo y de oficina, tales como adaptadores para
ordenadores portatiles.

Los expertos en la materia pueden comprender y realizar otras variaciones de las realizaciones desveladas al
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practicar la invencion reivindicada, a partir de un estudio de los dibujos, la divulgacion y las reivindicaciones
adjuntas. En las reivindicaciones, la palabra "comprender" no excluye otros elementos o etapas, y el articulo
indefinido "un" o "una" no excluye una pluralidad. EI mero hecho de que ciertas medidas se mencionen en las
reivindicaciones dependientes reciprocamente diferentes no indica que una combinacién de estas medidas no pueda
usarse con ventaja. Cualquier signo de referencia en las reivindicaciones no deberia interpretarse como limitante del
alcance.
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REIVINDICACIONES
1. Un conversor resonante de medio puente, que comprende:

un par de lineas de tensién de CC dispuestas para proporcionar una tension de bus (Vbus), en el que el par de
lineas de tensién de CC comprende una linea de alta tensién (60) y una linea de baja tension (62);

un inversor de medio puente (31) en serie entre la linea de alta tension (60) y la linea de baja tension (62), en el
que el inversor de medio puente (31) comprende un conmutador de lado de alta (28) y un conmutador de lado de
baja (30), en el que una salida del inversor de medio puente (31) se define desde un nodo de conmutador (X)
entre el conmutador de lado de alta (28) y el conmutador de lado de baja (30);

un circuito resonante (25) acoplado a la salida del inversor de medio puente (31);

un primer circuito de control (64) para generar una sefial de accionamiento de puerta para controlar la
conmutacion del conmutador de lado de alta (28), y

un segundo circuito de control (66) para generar una sefial de accionamiento de puerta para controlar la
conmutacion del conmutador de lado de baja (30) en funcién de un parametro de retroalimentacion eléctrica (Vx),
caracterizado por que:

el primer circuito de control esta dispuesto para controlar un ciclo de trabajo del conmutador de lado de alta (28)
aumentando el tiempo de encendido del conmutador de lado de alta (28) si la tensién de nodo de conmutador
promedio es menor que una fracciéon de la tensidon de bus (Vbus) y disminuyendo el tiempo de encendido del
conmutador de lado de alta (28) si la tension de nodo de conmutador promedio es mayor que la fraccién de la
tension de bus (Vbus).

2. Un conversor resonante de medio puente de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el primer circuito de control
(64) esta dispuesto para conectar el conmutador de lado de alta (28) después de que el conmutador de lado de baja
(30) se desconecte y haya transcurrido un tiempo muerto.

3. Un conversor resonante de medio puente de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
el segundo circuito de control (66) esta dispuesto para conectar el conmutador de lado de baja (30) después de que
el conmutador de lado de alta (28) se desconecte y haya transcurrido un tiempo muerto.

4. Un conversor resonante de medio puente de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
el segundo circuito de control (66) esta dispuesto para controlar una potencia de salida y/o un factor de potencia del
conversor resonante de medio puente controlando el conmutador de lado de baja (30).

5. Un conversor de acuerdo con cualquier reivindicaciéon anterior, en el que el primer circuito de control (64)
comprende:

un primer extremo de un circuito de deteccion de pendiente (80) que tiene como entrada la linea de alta tension;
un primer elemento de retencién (82) activado por el extremo del circuito de deteccion de pendiente (80) y que
genera una primera sefial de control para conmutar el conmutador de lado de alta (28) a un primer estado; y

un primer generador de sefiales (84) para generar una segunda sefial de control para conmutar el conmutador de
lado de alta (28) a un segundo estado.

6. Un conversor de acuerdo con la reivindicacién 5, en el que el primer generador de sefiales tiene una entrada de
referencia para controlar la duracién del primer estado.

7. Un conversor de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que el segundo circuito de control (66)
comprende:

un segundo extremo de un circuito de deteccidon de pendiente (90) que tiene como entrada el nodo de
conmutador (X);

un segundo elemento de retencién (92) activado por el extremo del circuito de deteccién de pendiente y que
genera una tercera sefial de control para conmutar el conmutador de lado de baja a un primer estado; y

un segundo generador de sefales (94) para generar una cuarta sefal de control para conmutar el conmutador de
lado de baja a un segundo estado.

8. Un conversor de acuerdo con la reivindicaciéon 7, en el que el segundo generador de sefiales (94) tiene una
entrada de control de retroalimentaciéon para controlar la duracién del primer estado en funcion del parametro de
retroalimentacion eléctrica.

9. Un conversor de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que el parametro de retroalimentacion
eléctrica comprende una tension que depende de la corriente de salida suministrada por el conversor a una carga.

10. Un conversor de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que el circuito resonante (25) comprende un
circuito de LLC.
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11. Un conversor de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que cada uno de los circuitos de control
primero y segundo comprende un circuito integrado, por ejemplo, unos circuitos integrados del mismo tipo.

12. Un aparato que comprende:

el conversor de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior; y
la carga de salida.

13. Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que la carga de salida es una disposicién LED de uno o
mas LED.

14. Un método de conversion, que comprende:

operar un inversor de medio puente (31) que comprende un conmutador de lado de alta (28) y un conmutador de
lado de baja (30) entre una linea de alta tension de CC (6) y una linea de baja tensién de CC (62) que
proporciona una tensién de bus (Vbus), usando una sefial de accionamiento de puerta y proporcionando una
salida desde un nodo de conmutador (X) entre el conmutador de lado de alta (28) y el conmutador de lado de
baja (30);

proporcionar la salida del inversor de medio puente (31) a un circuito resonante (25);

generar una sefial de accionamiento de puerta usando un primer circuito de control (64), para controlar un ciclo
de trabajo del conmutador de lado de alta (28) y

generar una sefial de accionamiento de puerta usando un segundo circuito de control (66), para controlar la
conmutacion del conmutador de lado de baja (30) en funcién de un parametro de retroalimentacion eléctrica (Vx),
caracterizado por que:

generar una senal de accionamiento de puerta para controlar el ciclo de trabajo del conmutador de lado de alta
(28) se realiza aumentando el tiempo de encendido del conmutador de lado de alta (28) si la tensiéon de nodo de
conmutador promedio es menor que una fraccién de la tensiéon de bus (Vbus) y disminuyendo el tiempo de
encendido del conmutador de lado de alta (28) si la tension de nodo de conmutador promedio es mayor que la
fraccién de la tension de bus (Vbus).

15. Un método de acuerdo con la reivindicacion 14, que comprende ademas generar la primera tension de

suministro a partir de la linea de alta tensién y a partir de la tensién en el nodo de conmutador, y generar la segunda
tensién de suministro a partir de la linea de baja tension y a partir de la tensién en el nodo de conmutador.
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