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RESUMEN

En el presente articulo se analiza y disefia un con-
vertidor Push-Pull para la alimentacién de amplifi-
cadores de audio de calidad y potencia para aplica-
ciones en la industria automotriz.

Los amplificadores de audio, especialmente los
de potencia, necesitan una fuente de alimentacién
Optima para funcionar eficazmente a todas las fre-
cuencias audibles para el ser humano. Es esencial
que estos amplificadores tengan un disefio preciso
y un célculo adecuado en el convertidor de poten-
cia de la fuente de alimentacion, ya que son los res-
ponsables de proporcionar la potencia necesaria a
la etapa amplificadora de audio.

Cuando se trata de amplificadores de audio para
la industria automotriz, la principal fuente de ener-
gia es la bateria del vehiculo. Sin embargo, esta
energia debe transformarse mediante un converti-
dor para adaptarse a las necesidades del amplifica-
dor de audio. En este contexto, se propone el dise-
fio y la implementacién de un convertidor CD-CD
Push-Pull, diseiado para elevar el voltaje de la ba-
teria y proporcionar un voltaje dual adecuado para

alimentar amplificadores de diversas topologias.
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ABSTRACT

In this article, the analysis and the implementation
using numerical simulations of the Push-pull con-
verter are presented. The push-pull topology is pro-
posed to fill the requirements of the quality and po-
wer of the audio amplifiers used in the automotive

industry.

The audio amplifiers, in particular the power am-
plifiers, needs an adequate and optimized power
supply to get an efficient operation along all the
audible frequencies for the humans. It is important
for this equipment to make a precise design and an
adequate calculus for the power converters used in
the power supply, since they are the responsible to
provide the necessary electric power for the audio
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amplifier stage.

In the automotive industry, the battery is the
main power source in a vehicle and the energy pro-
vided by the battery must be adapted and controlled
in order to make it useful for the audio amplifiers. In
this context, in this article a DC-DC push-pull con-
verter is proposed to supply audio amplifiers. This
power converter has the goal to boost and regulate
the input voltage to supply the energy required by
the audio amplifiers.

Keywords: Push-Pull, Voltage source, Audio ampli-
fier.

Los convertidores de Corriente Directa a Corriente Directa (CD-CD) transforman un voltaje de entrada
fijo en un voltaje de salida con un valor diferente. Funcionan de manera similar a los transformado-
res, pero trabajan con corriente continua en lugar de corriente alterna. Se usan en sistemas embarcados,
especialmente en aplicaciones de accionamiento. Ejemplos comunes de estas aplicaciones incluyen mo-
tores para limpiaparabrisas y arranque de vehiculos, asi como en sistemas de audio como radiocasetes
y reproductores de discos compactos en automdviles. Ademds, se aplican en otros sistemas embarcados
como barcos, aviones y satélites. También se encuentran en dispositivos portatiles como reproductores

de discos compactos y reproductores de audio [1]].

Con el rapido avance de la electronica de potencia, se ha observado un notable progreso en el desarrollo
y aplicacién de convertidores CD-CD, tanto aislados como no aislados. La literatura técnica ha reforzado

las bases tedricas y précticas en este campo [2].

Dentro de esta drea de conocimiento se encuentran los convertidores CD-CD no aislados y aislados.
Los convertidores no aislados, tales como el convertidor buck (reductor), boost (elevador) y buck-boost
(reductor-elevador), son esenciales para transformar una fuente de corriente continua de un voltaje a otro,

ya sea reduciéndolo o aumenténdolo [3].

Por otro lado, los convertidores CD-CD aislados, como el Flyback, Forward, entre otros, permiten
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implementar aislamiento galvénico entre la entrada y la salida, siendo fundamentales en aplicaciones
donde se requiere una separacion eléctrica entre la entrada y la salida del convertidor. Estas aplicaciones
incluyen; fuentes de alimentacién conmutadas, cargadores para computadoras, sistemas de iluminacidn,

sistemas de energia renovable, entre otros [4].

A medida que se estudian las caracteristicas mds importantes de estos convertidores y sus aplicaciones
précticas, se logra apreciar como estos sistemas tecnolégicos han evolucionado gracias al trabajo pionero
de expertos en electronica de potencia [2]. Este desarrollo continuo no s6lo ha mejorado la eficiencia en
la conversién de energia, sino que también ha ampliado significativamente las posibilidades de aplicacién

en diversos campos, como lo son los vehiculos automotores [4]].

El convertidor CD-CD conocido como Push-Pull se configura como un convertidor aislado basado
en el convertidor reductor o también conocido como BUCK. El convertidor Push-Pull hace uso de dos
interruptores para generar un voltaje pulsante en el devanado primario de un transformador, actuando
esencialmente como un inversor de alta frecuencia. La funcién principal del transformador es ajustar
el voltaje primario, ya sea aumentdndolo o disminuyéndolo, haciendo que este convertidor se comporte
como un convertidor BUCK-BOOST dependiendo de la relacién que este tenga y a su vez, también

proporciona aislamiento entre la fuente de voltaje de entrada y el voltaje de salida [5]].

El disefo del transformador empleado en un convertidor Push-Pull implica el uso de un devanado pri-
mario con derivacion central y un devanado secundario también con derivacion central. El accionamiento
de los interruptores electrénicos se lleva a cabo mediante un circuito de control, asegurando que ambos
interruptores generen flujos magnéticos iguales, pero de polaridad opuesta en el nicleo del transforma-
dor. Este enfoque permite obtener un balance adecuado en la operacién del convertidor, contribuyendo a

la obtencién de una eficiencia entre el 80 y el 85 % [35]].

En este articulo, se presenta el andlisis y la validacion mediante simulaciones numéricas de un conver-
tidor CD/CD aislado del tipo Push-Pull, el cual transforma +12V CD a §40V CD (Voltaje en Corriente
Directa). Este sistema se sometera a pruebas conectando como carga un amplificador de audio de 100W
rms para evaluar su comportamiento, esto, una vez se haya validado el funcionamiento del sistema me-
diante los resultados de simulacion. El informe proporcionard una explicacion de cada etapa del sistema,
con la intencion de servir como referencia para futuros disefios similares con variacion en voltaje y co-
rriente de salida. La implementacion experimental del convertidor bajo estudio no es parte de lo reportado
en este trabajo y se deja para trabajos futuros.

METODOLOGIA
Clases de amplificadores con alimentacion simétrica

Los amplificadores de potencia son sistemas que aumentan la amplitud de una sefial de voltaje y co-
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rriente con respecto a la sefial de entrada. Es crucial que los puntos de operacién se ubiquen dentro de
un intervalo permitido de voltaje y corriente para garantizar una operacion adecuada. Este rendimiento
se mide considerando la relacion entre la potencia de salida y la potencia de entrada, conocida como
eficiencia [6]. Por lo tanto, para lograr un desempefio 6ptimo, es necesario alimentar un amplificador de
audio con un voltaje constante. Existen varios tipos de amplificadores de audio que se alimentan con un
voltaje como el que brinda la topologia Push-Pull, es decir, un voltaje simétrico (V' 1), algunos de estos
se describen a continuacion.

Amplificadores clase A: Los amplificadores clase A consumen alta corriente continua de la fuente de
alimentacion, independientemente de la existencia o no de sefal en la entrada de audio. Esta amplificacion
presenta la desventaja de generar una fuerte y constante cantidad de calor, que se debe disipar. Esto
provoca un rendimiento muy reducido, ya que se pierde una parte importante de la energia que entra en
el amplificador. Este tipo de amplificadores tiene un uso frecuente en equipos domésticos y en sistemas

de audio, ya que proporcionan alta calidad de sonido, al ser muy lineal y con baja distorsion [7].

Amplificadores clase B: Este amplificador en particular se destaca porque no absorbe corriente cuando
no hay sefial en el circuito de entrada. Aunque su consumo es menor que en los amplificadores de clase A,
la calidad es ligeramente inferior debido a la forma en la que se amplifica la sefial. Se utiliza en sistemas
telefénicos, dispositivos de seguridad portatiles y sistemas de alerta, sin embargo, tiene escasa aplicaciéon
en sistemas de audio [6].

Amplificador clase AB: Los amplificadores de clase AB siempre absorben una pequefia cantidad de
energia, incluso si no hay una sefial especifica en la entrada. Son los mas usados en sistemas de audio
debido a su alto rendimiento. El nombre proviene de su comportamiento: con sefiales fuertes, actian
como amplificadores de clase B, pero con sefiales débiles, se comportan como los amplificadores de
clase A [7]].

Amplificador clase D: La amplificacion de clase D, también llamada amplificacién de conmutacion,
utiliza la conmutacién de transistores para controlar el suministro de la energia. Lo que la hace especial
es su alta eficiencia, es decir, posee minimas pérdidas de energia en el proceso de amplificacion de las
sefiales. Esto resulta en la necesidad de menos dispositivos para disipar calor y una menor potencia del

sistema en general, lo que a su vez reduce el tamafio y el peso del equipo [6].

A continuacidn, se presenta una tabla comparativa (Tabla [I)) que muestra las topologias de ampli-
ficadores mencionadas. Cada clase se evaltia en términos de eficiencia, distorsién y aplicaciones para

proporcionar una vision general de sus caracteristicas mas importantes.

Las clases de amplificadores antes mencionadas requieren de una alimentacion constante con voltaje
simétrico, por lo que son ideales para alimentarse con el convertidor CD-CD Push-Pull.
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Tabla 1. Comparacion de las topologias.

Clase del amplificador Eficiencia Distorsion Aplicaciones

Clase A Media-Baja Baja Equipos de audio Hi-Fi

Clase B Media Alta Equipos de Telefonia

Clase AB Media-Baja Media Equipos de audio
convencionales

Clase D Alta Alta Equipos de Car Audio

Definicion del convertidor CD-CD aislado con topologia Push-Pull

El convertidor CD-CD Push-Pull es un convertidor de electrénica de potencia que se encuentra en diver-
sas aplicaciones, ya que destaca su versatilidad y eficiencia en la conversion de energia eléctrica. Esta
estructura perteneciente a la categoria de convertidores reductores-elevadores, emplea dos interruptores
controlados para generar un voltaje pulsante de la fuente de energia al devanado primario de un transfor-
mador [5]. Su funcionamiento es semejante al de un inversor de alta frecuencia, y su disefio implica el
uso de un transformador con primario y un secundario que presentan derivaciones centrales. Los interrup-
tores electrénicos que comunmente se usan son los MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistor), los cuales se accionan (apagado y encendido) usando un circuito de control que genera pul-
sos que se disefian para asegurar que generen flujos magnéticos opuestos en el embobinado primario del
transformador del convertidor [8]].

Lo que distingue al convertidor Push-Pull es su capacidad para reducir o aumentar el voltaje de entrada,
adaptdndose asi a diversas aplicaciones con requisitos eléctricos especificos. Este dispositivo no solo
cumple con la funcién de conversion eficiente, sino que también proporciona aislamiento galvanico entre
la fuente de voltaje de entrada y la carga, mejorando la seguridad y robustez del sistema. En la Figura

se puede observar un esquema que muestra las etapas de topologia del convertidor Push-Pull.

Conversionde la
energja CD A CA

Fuente pulsante 1 es
(Control) mw ruptores)

@ ki Q—EIE 5 ¥ 20

FIGURA 1. Esquema de las etapas del convertidor CD-CD Push-Pull.

Salida en CD

Fectificacion
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En la Figura [2] se puede observar un esquema eléctrico simplificado que muestra la estructura de la
topologia del convertidor CD-CD Push-Pull. Puede verse que en la etapa de entrada se presentan dos
dispositivos semiconductores, en este caso MOSFETsS, que estdn conectados a la fuente de alimentacion
y a los dos devanados primarios del transformador. Por otro lado, en la salida, se tiene el secundario del
transformador conectado a un rectificador en puente completo que, en conjunto con los capacitores de
salida, producen al voltaje de salida en CD.

PWM2

.+ ZX Dy ZX D;

[ Ds A D,

Q1

PWMI

FIGURA 2. Circuito de la topologia del convertidor Push-Pull.

Caracteristicas principales del convertidor Push-Pull

= Este convertidor es una derivacién del convertidor Buck

= Aplicaciones de media potencia

= Interruptores con referencia a tierra (facilita el accionamiento)

= Puede aumentar o reducir el voltaje de salida

= Generacion de voltajes simétricos

= Posee aislamiento galvénico entre la entrada y la salida del convertidor

= Amplio rango de aplicaciones
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Andlisis del convertidor Push-Pull

Para llevar a cabo el andlisis volt-segundo del convertidor, se consideran los MOSFETs, diodos y trans-
formador como componentes ideales, excluyendo las capacitancias, inductancias y resistencias parasitas
asociadas a dichos elementos y a las conexiones que los interconectan. Esta simplificacion tiene como ob-
jetivo realizar el andlisis en condiciones de estado estable e ideal, permitiendo una comprension adecuada
del comportamiento del convertidor sin la influencia de elementos secundarios derivados de imperfeccio-
nes en los componentes. Este enfoque proporciona una base sélida para evaluar el comportamiento y la
eficiencia del convertidor en condiciones ideales, lo cual se usa como punto de referencia esencial para

disefios mds complejos una vez que se ha comprendido su funcionamiento [8]].

El andlisis de este convertidor consiste en estudiar su comportamiento a lo largo de un periodo de

operacion el cual se divide en tres intervalos que se describen a continuacion:
INTERVALO 1: en este intervalo Q1, D1 y D4 se activan (estado ON) para el intervalo 0 < t < DT
En la Figura [3] se muestra el circuito equivalente de los elementos del circuito que se encuentran

activados:

Qzo0rr

1o
—
+° D, D,
oN OFF
Vg I Vp2
/‘\ s, R
1 +<
NG L I
Vo1
D; Dy
Ig l OFF oN
Qrov

FIGURA 3. Circuito equivalente para el intervalo 1 del convertidor.

Al activar (); se induce un voltaje en el devanado primario p1 del transformador con un voltaje defi-
nido por V,, de acuerdo con lo anterior se puede escribir la Ec.

Vin ="V, ey

Debido al voltaje aplicado en el devanado primario pl del transformador se induce un voltaje en el
resto de los devanados del transformador. La siguiente ecuacién Ec. [2] define el voltaje inducido en el
devanado secundario 1 (V;):



IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA VOL. 2, NUM. 1

https://do1.org/10.36677/1deaseningenieria.v211.22605 enero-junio 2024 ISSN: 2992-7447 péags. 75- 94

N
Vo=V, (N—i> = Ve )

Para el caso del voltaje en el devanado secundario s2 del transformador se tiene la Ec.

N
Vo=V, (N_D 3)

mientras que, el voltaje en el primario p2 esta dado por la Ec.

V

p2

—v, @)

El voltaje en el interruptor (), estéd definido por la Ec.

Ve =2V (&)

Analizando la salida del convertidor se tienen las ecuaciones Ec. [6]y Ec.[7}

Ng

Vo12V52:Vg*(N—P> (6)
Ng

Voo = Vg = =V, % (N_P) (7

INTERVALO 2: en este intervalo () y (), estan desactivados para el intervalo DT < t < T'/2.
En la Figura 4] se muestra el circuito equivalente de los componentes que se encuentran activados:

Al estar desactivados (); y (), la corriente en los dos devanados primarios es nula, por lo que se
considera que idealmente no habra voltaje ni corriente en el circuito, sin embargo, se deben considerar
que en la practica pueden existir energia magnética en el transformador por lo que se puede presentar un

flujo de corriente en el circuito.
INTERVALO 3: en este intervalo Q2, D2 y D3 se activan para el intervalo % <t< % + DT
En la Figura[5] se muestra el circuito equivalente de los componentes que se encuentran activados:

Al activar (), se induce un voltaje en el devanado primario p2 del transformador con un valor de

voltaje de —V/, de acuerdo con lo anterior se puede escribir la Ec.
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A
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+ " D, D, - ; u
OFF FF il
| 4 Fp
2 |
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- +
Dy Dy (LT ;ﬂ ¥o
/ aFF OFF

Crarr

FIGURA 4. Circuito equivalente para el intervalo 2 del convertidor.

Qzav
IgT
L]
,
Vg Ig Vp2
(=
Vot
(9]

FIGURA S. Circuito equivalente para el intervalo 3 del convertidor.
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Ve ==V, ®)

Debido al voltaje aplicado en el devanado primario p2 del transformador se inducen otros voltajes en

el resto de los devanados del transformador. El voltaje en el primario p1 estd dado por la Ec. [0

Vin=-V, )

Mientras que, el voltaje en el secundario s1 del transformador se define mediante la Ec. [0}

V=V, (%) (10)
P

por otro lado, el voltaje en el secundario s2 se puede obtener mediante la Ec.

Vo ==V, <&> (11)

El esfuerzo de voltaje para el interruptor 2 estard dado por Ec.[I2}

Green — NIR
Vo =2V NDW I = 12
@ Yo Green + NIR (12)

Analizando la salida del convertidor se tienen las ecuaciones Ec. [I3]y Ec.[14}

N
Voo ==V =V, % (N_p) (13)
Ny Green — NIR
= = — — | NDWI = 14
Vor = Vz Vax (Np) W Green + NIR (9

Generacion de los pulsos PWM

Una parte critica en el desarrollo de convertidores CD-CD es la generacion de la sefial de control PWM
(Modulacién por Ancho de Pulso), la cual desempefia una funcién fundamental en el accionamiento
preciso y sincronizado de los semiconductores encargados de suministrar voltaje y corriente a un compo-

nente especifico.

La técnica PWM se refiere a la estrategia de ajustar la duracién de los pulsos en una senal pulsante
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para regular la cantidad de energia suministrada a un dispositivo o carga durante un periodo especifico.
Este método de modulacién posibilita la variacién en el suministro de voltaje y corriente al regular el

tiempo durante el cual la sefial PWM mantiene su estado alto o bajo.

Algunas propiedades esenciales de las sefiales PWM incluyen la frecuencia, que determina la rapidez
de conmutacion y el ciclo de trabajo que sefiala la proporcion temporal durante la cual la sefial permanece
en estado alto. Un ciclo de trabajo superior implica una mayor potencia suministrada, mientras que una
frecuencia mds elevada puede afectar la eficiencia y la respuesta dindmica del sistema, ademds de que
estd relacionada con el tamaiio de los elementos pasivos del sistema.

En los convertidores Push-Pull, los lapsos de inactividad, también conocidos como tiempos muertos,
representan un elemento vital para este tipo de convertidores. Estos breves intervalos entre pulsos sirven
para evitar cualquier coincidencia en la activacion de los interruptores, asegurando un funcionamiento
adecuado y minimizando las pérdidas de energia. La sincronizacidn precisa de estos tiempos muertos
se convierte en un factor crucial para prevenir cortocircuitos y evitar la destruccién parcial o total del
sistema.

Una diversidad de circuitos integrados, tales como el TL494, SG2535, TL598, entre otros, se encuen-

tran disponibles en el mercado para la generacion de seiiales PWM en convertidores.
Transformador de alta frecuencia

En el disefio y fabricacion del transformador de alta frecuencia, se deben tener en cuenta los siguientes
pardmetros: un voltaje de entrada (V,,) de 12 V' C'D y un voltaje de salida (V) de 80 V' C'A (Voltaje en
Corriente Alterna) que entreguen a la carga $40VCD. Para llevar a cabo el proceso de elevacion de voltaje
y proporcionar aislamiento al amplificador de audio, se consider6 el uso de un transformador elevador de
voltaje, como se ilustra en la Figura 6]

1RI

FIGURA 6. Transformador de alta frecuencia.

Este transformador trabaja bajo el principio de la topologia Push-Pull, en la cual el devanando primario
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del transformador estd divido en dos bobinas o bien tiene derivacion central. Mediante la Ec. [I5|se pueden
obtener pardmetros para realizar el disefio del transformador.

« (108

b= 4*]‘“/3* zglto*)Np =
Donde:
B es el flujo magnético en Teslas
V), es el voltaje en el primario del transformador
f. es la frecuencia de trabajo del convertidor en H z
A, es el drea transversal del nicleo en cm?
N, es el nimero de espiras o vueltas de alambre que tendra el embobinado primario
Para obtener V/, se tiene la Ec.

V, = 2Vin — Vs (16)

Para saber el valor de Vg se debe consultar la hoja de datos del fabricante del MOSFET a utilizar;
como el andlisis que se realizé fue de manera ideal, se debe considerar un MOSFET que tenga bajas
pérdidas en conduccién y cumpla con los requisitos del convertidor. Se propone hacer uso del IRFZ44N

el cual posee una Rpg_ony muy baja que es de 0,017582 y un Vpg = 3V. Por lo tanto, se tiene:

V,=2(12V) =3V =21V

Con base en las hojas de datos de los nticleos de ferrita a utilizar se pueden obtener datos como son el
drea transversal A, y su flujo magnético B. Para este caso se usa el modelo 5967001201 fabricado por
la empresa FAIR-RITE, cuyas caracteristicas son A, = 0,962 cm? y B = 2000 Gaus. Con base en
estos datos se puede determinar el nimero de vueltas que debe tener el transformador en su embobinado
primario con ayuda de la Ec.

B 21V x (10%)
4% 45kH 2 % 0,962cm? % 2000

Np = 6,0637 Np =~ 6 vueltas

Np

Para obtener el nimero de vueltas que debe tener el embobinado secundario del transformador, se
hace uso de la Ec.[I'%t
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N,
VoutzQ*—S*Vm*D 17)
Np

Despejando se tiene

8OV:2*%*12V*0,48

Ng = 41,6 ~ 42 vueltas

VALIDACION MEDIANTE SIMULACION NUMERICA
Simulacion de la topologia

Para la validacion del disefio descrito en las secciones anteriores se propone el uso del software PSIM
para la obtencién de resultados simulacién con la cual se demuestre el funcionamiento de la topologia

Push-Pull. En la Figura[7]se muestra el circuito implementado en dicho software.

/A D1

> RL2
\ D3

FIGURA 7. Esquema de simulacion de la topologia Push-Pull.

Para la generacion de los pulsos PWM para el control del convertidor propuesto, se implementa un
circuito basado en bloques que generan las sefiales de compuerta. Estos bloques son responsables de
generar la senal PWM necesaria para controlar los MOSFETS del circuito. La frecuencia de operacion
se ha establecido en 45 kH z, tal y como se defini6 en las ecuaciones anteriores. La configuracién del
ciclo de trabajo se fij6 el 50 %, asegurando una distribucién simétrica de los pulsos a lo largo de cada
periodo. Este ciclo de trabajo éptimo garantiza un rendimiento eficiente del convertidor, minimizando las
pérdidas de energia y maximizando la transferencia de potencia, sin embargo, se debe tomar en cuenta
que, para disefios précticos, el ciclo de trabajo no debe ser mayor del 48 % ya que se podria presentar un

corto circuito en el convertidor.
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En las Figuras[§]y [9] se puede apreciar la configuracién que se usé para los bloques de compuerta y el
circuito implementado para generar las sefiales de control de las compuertas de los MOSFETs.

45k N 45k v
0 180. (V pwm1 0 360, (V pwmz
(r 1 Gate ) mi 1 Gate2)
Gate1 Gate?2
FIGURA 8. Circuito de control de los MOSFETS.
Parameters | Other Info | Color | Parameters | Other Info | Color |
Gating blodk for switch(es) Help Gating blodk for switch(es) Help I
Display Display
Name | Gate1 v Name [Gate2 v
Frequency | 45% v -l Frequency [ 45k WV =l
No. of Points [2 E| No. of Points [2 El
Switching Points | 0 180. W = Switching Points [ 180 360. v

FIGURA 9. Configuracion de los bloques de compuerta.

Una vez que ya se tiene la configuracion de las sefales de control se verifica si se configuré de manera
correcta. En la Figura [I0] se observan las grificas de las sefiales PWM generados por los bloques de
compuerta y dichas sefiales estdn siendo inyectadas en las compuertas de los MOSFETs. Notar que,
cuando una sefial estd en nivel “1” la otra esta en nivel “0”, esto quiere decir que los interruptores se
accionan de manera complementaria.

PWM1 PWMZ

0.8

0.6

0.4

0.2

1 1.00002 1.00004 1.00006 1.00008 1.0001
Time (s)

FIGURA 10. Seiiales PWM de control configuradas con una frecuencia de 45k H .
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Teniendo las sefiales de control se procede a insertar los pardmetros calculados anteriormente para el

transformador en su recuadro de configuracién como se muestra en la Figura [T 1]

1-ph 4-w Transformer X

Parameters | Other Info | Color }

4-winding transformer Help
Display Display
Name Toroidal v Ns_1 (secondary 1) 21 VM -
Rp_1 (primary 1) Imi [ =l || Ns_2 (secondary 2) 21 v =l
Rp_2 (primary 2) 10 =l
Rs_1 (secondary 1) IUUMi L&l
Rs_2 (secondary 2) 0.001 ] [LT]
Lp_1 (pri. 1leakage) 0.00001 =
Lp_2 (pri. 2 leakage) W | [
Ls_1 (sec. 1leakage) W =
Ls_2 (sec. 2 leakage) W ] [L.T]
Lm (magnetizing) 0.5 v -
Np_1 {primary 1) IE— v =l
Np_2 (primary 2) lﬁ— v =

FIGURA 11. Configuracion en el simulador del transformador de doble devanado primario y
secundario.

Una vez que se han configurado los pardmetros calculados, se valida el voltaje en los embobinados
primarios del transformador como se puede apreciar en la Figura [I2] en donde se puede observar que
se cumple con lo que se present6 en las Ec. 5] y Ec. [I2] Dicho voltaje corresponde al voltaje méximo
que debe soportar el MOSFET entre drenaje y fuente el cual equivale a 2 veces el voltaje aplicado en la

entrada. Notar que se trata de un voltaje alterno y simétrico respecto del eje del tiempo.

Vet

Time (s)

FIGURA 12. Sefiales de voltaje en los devanados primarios.

Una variable importante a evaluar en el disefio es la corriente que suministra la fuente de alimentacion
(V},). En las Figuras 13 y 14 se observa la forma de onda de la corriente suministrada por V, notar que,

el comportamiento de esta forma de onda es triangular y continua, es decir la corriente crece linealmente
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cuando se somete el devanado a un voltaje constante y decrece cuando esta entrega la energia almacenada
en el estado de operacién anterior.

En la Figura [I3] se observa un intervalo de la forma de onda de la corriente en el cual se produce la
respuesta transitoria del sistema, en este intervalo la corriente que entrega la fuente V), es de alrededor
de 1,17A. Por otro lado, en la Figura [14] se puede apreciar la corriente que suministra V; cuando el
sistema alcanza el estado estacionario, donde se puede observar que la corriente méxima consumida es
de 38mA. Es importante destacar que la corriente de entrada del sistema, la cual se extrae de una bateria,
no es discontinua y por lo tanto esta caracteristica no producird una reduccién de la vida util de la bateria.

1.18
7.16
1.14
1.12

1.7
1.08

1.06

1.04

1.02

0.00025 0.0003 0.00035 0.0004
Time (s)

FIGURA 13. Corriente suministrada por V, durante las respuesta transitoria.

0.038

0.036

0.034
0.032

0.03
o0.0z28
0.026

0.024
0.022

0.02

9.72666 9.72668 8.7267 9.72672 8.72674 9.72676 8.72678
Time (s)

FIGURA 14. Corriente suministrada por V;, en estado estacionario.

En la Figura[I5]se puede apreciar el voltaje de salida en los embobinados secundarios del transforma-
dor, con los cuales se puede afirmar que cumple con el voltaje de salida deseado que son 40V por bobina
aproximadamente, es decir desde la derivacién central a un extremo del embobinado.
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Vs?

Vs2

5 5.00005 5.0001 500015
Time (s)

FIGURA 15. Voltajes de salida considerando como referencia la derivacion central en los
embobinados secundarios del trasformador.

En la Figura[16] se puede apreciar el voltaje de salida del embobinado secundario del transformador,
pero de extremo a extremo, en donde el valor maximo alcanzado es de aproximadamente 80V, valor que

se propuso en el disefio.

VoTransformador
100

S R B N (- TR LR L . R R ——"m— S LB L

o T T R . N L e = e

-100

5 5.00002 5.00004 5.00006 5.00008 5.0001 5.00012 5.00014 5.00016
Time (s)

FIGURA 16. Voltaje de salida de extremo a extremo en los embobinados secundarios del trasformador.

Con respecto a la etapa de salida, en la Figura[I7] se muestra el voltaje de salida aplicado a la carga
una vez que ya fue rectificado y filtrado. Como se puede apreciar se obtiene el valor de voltaje deseado,

el cual es de £40 volts, siendo 40 volts positivos y 40 volts negativos aproximadamente.

Para fines comparativos, en la Figura[I8]se puede observar el voltaje de salida y el voltaje de entrada,

donde se puede ver que el voltaje de salida (80 volts) es mayor que el voltaje de entrada.

En la Figura [I9]se puede apreciar el rizo del voltaje de salida en el puerto de salida del convertidor,
que en este caso es de aproximadamente de 1mV. Esta magnitud de rizo en el voltaje de salida es muy
bajo y contribuird a un adecuado funcionamiento del amplificador de audio.
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VoutPos

Time (s)

FIGURA 17. Woltajes de salida del convertidor.

100 |- b : o

8o |-,

60

40

20

Time (s)

FIGURA 18. Woltaje de entrada y de salida del convertidor disefiado.

VoutPos
40.783

40.7828

40.7826

40.7824

40.7822

40.782

40.7818

40.7816

Time (s)

FIGURA 19. Magnitud del rizo del voltaje de salida del convertidor.
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Por otro lado, el porcentaje de rizo corresponde a 0,055 %, como se puede apreciar en la Figura[19]
Comparacion de resultados con relacion al andlisis

En la Tabla 2] se muestra la comparativa de los resultados obtenidos en el andlisis y en simulacion de
algunos parametros como lo son el voltaje que debe soportar el MOSFET, el voltaje a la salida del
transformador y el voltaje rectificado y filtrado en la salida del convertidor.

Tabla 2. Comparacion de resultados en andlisis y en simulacion.

Pardmetro Valor obtenido en el andlisis Valor obtenido en simulacién
Voltaje drain-source 24V 23.64V

maximo (V1 4 02)

Vi 42V 40.77V

Vo 42V 40.78V

Vo -42V -40.78V

Voltaje de salida de 80V 81.56

extremo a extremo

CONCLUSION

Después de haber realizado el anélisis y la validacion mediante simulaciones numéricas del del conver-
tidor CD-CD con la topologia Push-Pull, se ha confirmado de manera satisfactoria su funcionamiento
apropiado. La comprobacién se realizé mediante la comparacion entre los resultados obtenidos en la
simulacion y el andlisis tedrico realizado previamente, donde se pueden percibir diferencias marginales
entre ambos valores.

Estas diferencias entre la simulacion y el andlisis tedrico, pueden ser corregidas ajustando algunos
parametros del sistema, aunque estas no representan un problema significativo en la operacién del con-
vertidor debido a que son valores despreciables ya que existe un rango de operacion y una tolerancia para
la alimentacién en los amplificadores de audio. Los resultados sugieren que el convertidor CD-CD con
topologia Push-Pull es una solucién viable y funcional para suministrar la energia necesaria a un ampli-
ficador de audio que opera con voltajes simétricos, en este caso se disefid para un voltaje de 80 voltios
en DC, distribuidos simétricamente en +40 y -40 voltios. Por lo tanto, este trabajo confirma la capacidad
del convertidor para mantener una salida estable y confiable. Como actividades futuras de este trabajo,
se buscard la implementacion experimental del sistema y se validard bajo las condiciones de demanda

reales de un amplificador de audio para aplicaciones en la industria automotriz.
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