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Resumen y objetivos de 1a Tesis Doctoral

Cualquier sistema electronico que incluya un procesado o tratamiento de la sefial, y
ademas, algtin tipo de actuador mecéanico generalmente necesita; como minimo, dos tensiones
diferentes de alimentacién. Excluyendo los sistemas de alimentacién distribuida, la soluciéon
técnica mas utilizada para proporcxonar dos o mas tensiones consxste en las ﬁlentes de
alimentacién multisalida. En una fuente de allmentacmn multlsahda los d1ferentes circuitos
que conforman cada salida comparten un mismo transformador de potencia optimizando
coste, masa, y volumen. Las ventajas obtenidas con este procedimiento tienen en su contra el
efecto que sobre cada salida individual provocan las demdis en su conjunto debido,
principalmente, a los efectos de los elementos parasitos de los componentes. Un cambio de
carga en una de las salidas produce un transitorio que es visto por todas las demas como un
efecto de impedancia cruzada, y al final del transitorio, la tensién de cada salida es diferente
respecto a la que tenian antes del transitorio. Este ultimo resultado se conoce como regulacién

cruzada.

La disminucién de los efectos de la regulacion cruzada ha sido objeto de estudio
‘durante los ultimos afios. El objetivo ha sido el desarrollo de distintas estrategias que
permiten, desde disminuir los efectos de la regulacion cruzada hasta los niveles deseables, a
eliminarla completamente. El resultado final suele suponer una penalizacion sobre el disefio |
del sistema directamente proporcional al grado de regulacién a conseguir en las distintas
salidas. Entre las soluciones propuestas para eliminar la regulacién cruzada las técnicas de
post-regulacion se han consolidado como la opcién mas aceptada ya que, pueden aplicarse a
cualquier convertidor y no suponen ninguna complejidad adicional a la hora de plantear el
disefio. En esta Tesis Doctoral se abordara el estudio de la técnica conocida como post-
regulacion mediante transformador controlado, que si bien se ha empleado en convertidores
resonantes, su modelizacién, y aplicacién en convertidores PWM, estd aun por estudiar y

valorar.

El primer Capitulo consiste en una breve introduccién al problema de la regulacién
cruzada y la impedancia cruzada para posteriormente describir las técnicas de post-regulacién

actualmente mas empleadas, con especial atenciéon al post-regulador con transformador



controlado. El Capitulo segundo trata del estudio de las caracteristicas estaticas del post-
regulador_obn transformador controlado. Partiendo de los estudios disponibles sobre el post-
regulador se plantean mejoras en su modo de actuacién y se discuten tres alternativas
diferentes para controlar el transformador. Las dos primeras consisten en emplear un
convertidor auxiliar Boost en sus dos modos de funcionamiento, continuo y discontinuo. La
tercera consiste en controlar el transformador con una tension PWM directamente, sin
filtrado. Finalmente se comprueba experimentalmente, para el estado estacionario, el

funcionamiento del post-regulador para cada uno de los tres métodos de control. -

El Capitulo tercero trata de la dindmica de la salida controlada coh el post-regulador
“cuando este emplea un convertidor auxiliar tipo Boost. Mediante la técnica de promediado de
variables de estado se propone el modelo de pequeiia sefial, tanto para el modo continuo como
para el modo discontinuo de funcionamiento del convertidor auxiliar. Los resultados mas
significativos de esta seccién son las expresiones analiticas de las impedancias cruzadas y de
la impedancia de la salida post-regulada. Como complemento al modelo de pequefia sefial se
plantea un modelo de gran sefial implementado sobre el simulador Pspice. Con este nuevo
modelo se reproducen los resultados obtenidos con el modelo de pequefia sefial y ademas es

posible simular los transitorios en las tensiones de salida ante cambios de carga.

La modelizacién del convertidor cuando el transformador se controla con una tension
PWM sin filtrar es el objetivo del Capitulo 4. En las secciones siguientes del Capitulo se
;Slantea el correspondiente modelo de gran sefial aplicado a un nuevo prototipo experimental,
de mayor tension de entrada y mayores corrientes de salida. El final del Capitulo contrasta los
resultados experimentales con los tedricos confirmando la utilidad del modelo de gran sefial

como una herramienta basica de disefio.

Finalmente, en el Capitulo 5, se presentan las conclusiones y la valoraciéon de los

diferentes estudios plateados a lo largo de la Tesis Doctoral.
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Capitulo 1 La regulacién de convertidores de miltiples salidas

1. La regulacion de convertidores de miltiples salidas

1.1. Introduccion

El capitulo comienza con una explicacién basica del modo de actuacion de los
convertidores multisalida. Tras una introduccién al problema-de la regulacién cruzada a
continuacién se enumeraran las técnicas que permiten mejorar y o eliminar la regulacion
cruzada a tenor de los trabajos que en los ultimos afios han aparecido sobre convertidores
multisalida. Las técnicas que se perfilan como mas adecuadas para regular las diferentes
salidas siguen dos lineas bien diferenciadas. Una primera linea consiste en disminuir la
influencia de cada salida sobre las restantes mediante el acoplo de los inductores de salida,
esta técnica tendra un buen futuro a medida que se mejoren los componentes magnéticos y la
compacidad de los convertidores. El otro camino, el que hoy por hoy domina en las técnicas
de construccién de convertidores multisalida, consiste en afiadir post-regulaciéon y eliminar
totalmente la regulacion cruzada. Las técnicas de post-regulacién que actualmente se emplean
son bien conocidas, y tanto en prestaciones como en método de disefio han alcanzado ya la
madurez. En los sucesivos puntos del capitulo se analizan con detalle las diferentes técnicas
de post-regulacion, haciendo énfasis en el post-regulador con transformador controlado. Esta
técnica aun no ha sido completamente estudiada, ni explotada en todas sus potenciales
aplicaciones. En definitiva este primer capitulo pretende dar una visién general de las

diferentes técnicas de post-regulacion.

1.2. Motivacion

1.2.1. Sistemas distribuidos y sistemas multisalida

Con el objeto de alimentar las diferentes cargas de un equipo a partir de una tnica
tension de alimentacién pueden plantearse dos soluciones: los sistemas de potencia
distribuidos y los sistemas multisalida, tal como muestran las figuras 1.1 y 1.2. Los sistemas
de potencia distribuidos alimentan cada carga con un convertidor independiente y no existe
ninguna interaccion entre las diferentes salidas si se asume que la linea que comparten no se

ve alterada por las condiciones de carga que soporta. Hipdtesis muy razonable cuando la linea

1
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de alimentacion es la red eléctrica o un bus regulado. El inconveniente que presenta la
alimentacion distribuida es el aumento de componentes y volumen asi como la pérdida de
rendimiento. En cambio, en aplicaciones muy concretas donde un fallo de una de las salidas
no debe interferir en las otras, o cuando se exigen condiciones de regulacidon muy restrictivas,
los sistemas de alimentacidén distribuida se perfilan como la opcién mdés adecuada para

alimentar diferentes cargas.

Linea AC o DC

. Vol

Convertidor Carga
. Vo2

Convertidor Carga
. Von

Convertidor Carga

Figura 1.1.: Esquema general de un sistema de potencia distribuido.

Linea AC o DC

Vol

Carga
Vo2 Carga

Convertidor Multisalida
Von Carga

Figura 1.2.: Esquema general de un sistema de potencia multisalida.

Frente a los sistemas de alimentacion distribuida los sistemas multisalida suponen una
disminucién de masa y volumen y un aumento del rendimiento, por ello los sistemas
multisalida se perfilan como la opcién mas adecuada para alimentar desde la misma fuente
cargas con diferentes tensiones [Jamerson-89]. Basicamente el sistema de alimentacion
multisalida se caracteriza por la presencia de un transformador con multiples secundarios
donde cada uno de ellos alimenta a cada salida. El hecho de que las diferentes salidas
compartan el mismo transformador de potencia producird interacciones entre ellas que se
manifestaran en fendomenos de regulacion cruzada e impedancia cruzada. Todo ello sera

planteado en el siguiente apartado.
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1.2.2. La regulacion cruzada en sistemas multisalida

El principal problema que encuentran los convertidores con varias salidas es la
regulacion de cada una de éstas con una sola unidad de procesamiento de energia. En un
convertidor de alimentacién de una sola salida la tension de salida puede regularse
controlando el ciclo de trabajo de un conmutador. El control de una variable de entrada
permite controlar una variable de salida. Al aumentar el numero de salidas, sin embargo,
aumentamos el nimero de variables de salida pero no el de entrada, que usualmente sigue
siendo una. Como resultado de esta situacion solamente puede hacerse frente a la regulacion
del voltaje de salida de una sola de las salidas, véase la figura 1.3. Las demads salidas
permanecen no reguladas y siguen a la salida regulada. Si el transformador fuese ideal y no
existiesen elementos parasitos en el resto de los componentes, la regulacion de una salida
bastaria para asegurar, en estado estacionario, la regulacion de las demas asumiendo que las

relaciones de transformacion pueden ajustarse exactamente.

PWM

Figura 1.3.: Convertidor multisalida con regulacion cruzada en varias
salidas y una regulada.

Por otra parte, en funciéon de la carga, las inductancias de dispersion retrasan la
aparicion de los pulsos transmitidos por el transformador a cada salida de manera desigual,
produciendo en estado estacionario variaciones en las tensiones de salida dependientes de la

carga [Dixon-88]. Este fendémeno se conoce con el nombre de regulacion cruzada. Las
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variaciones de tension producidas son mayores cuanto mayor es la diferencia de carga entre la
salidas. Para un convertidor con dos salidas, por ejemplo, los efectos de la regulacion cruzada

son maximos cuando una salida soporta la minima carga y la otra la maxima carga.

Otro fenémeno que aparece en los convertidores multisalida es la impedancia cruzada
entre las diferentes salidas. Supongamos que se dispone de un método de regulacion tal que
todas las salidas estén completamente reguladas en estado estacionario, elimindndose la

_regulacién cruzada. Los cambios de carga en una salida producen un. transitorio en las .
variables asociadas a la regulacién de esa salida y, la forma, amplitud, y duracion viene dado
por la propia dindmica de la salida. Todas las salidas que compartan alguna variable con la
salida que experimenta el cambio de carga serin afectadas también por el transitorio. La
forma y magnitud del transitorio depender4 ahora, tanto de la propia dinAmica de cada salida,
como de la dindmica de la salida en la que se produce el cambio de carga. Este fenémeno se
conoce como impedancia cruzada, y aparece siempre que varias salidas tienen variables
comunes en el lazo de control, independientemente de que no exista regulacion cruzada entre
ellas. Enumeraremos en el siguiente apartado los métodos mds comunes empleados para

eliminar la regulacién cruzada.

1.3. Regulacion de multiples salidas

1.3.1. Esquema resumen de los métodos de post-regulacién

Se han planteado diferentes soluciones con el objeto de reducir o eliminar totalmente
la regulacion cruzada. La figura 1.4 muestra las formas mas usuales de regular la tensiéon en
fuentes multisalida. A partir de la figura 1.4 la principal distincién que puede hacerse entre los
métodos de regulacidon serd, considerar por una parte los que sélo reducen la regulacion
cruzada, y por otra los que la eliminan totalmente. Entre estos ultimos puede hacerse una
nueva distincion. Por un lado estan los convertidores dobles, donde una salida se controla por
PWM y otra por variacion de frecuencia y por otro, los post-reguladores, que fisicamente se
intercalan entre el rectificador y el filtro de salida. Su actuacion consiste en controlar la

diferencia de tension entre la salida del rectificador y la tensién de salida deseada.
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Convertidor de potencia de multiples salidas

Sistema distribuido Sistemas con Miiltiples salidas

Completamente Regulados Con Regulacién cruzada

.z PWM + FM Regulacion Control Resonancia Inductores
Post-regulaciéon . )
(2 salidas) de 1 salida promediado distribuida acoplados
M/ \I/ M
Transformador Regulador Desviador de Magamp SSPR

controlado lineal I comente

Figura 1.4.: Esquema general de los diferentes métodos de regulacion de
las salidas de un convertidor multisalida.

1.3.2. Regulacion de miltiples salidas con regulacion cruzada

Regular convertidores esperando la aparicion de los efectos de la regulacion cruzada
en sus salidas, pero acotando la magnitud del efecto, es una alternativa a tener en cuenta
cuando las especificaciones de regulacion no son muy restrictivas. Un procedimiento eficaz
de conseguir un acotamiento maximo de la regulacion cruzada entre salidas puede obtenerse

con ayuda del control promediado [Chen-93], véase la figura 1.5.

Vol

Vo2

PWM

Figura 1.5.: Regulacion promediada de las diferentes salidas de un
convertidor multisalida.
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El control promediado asigna un peso determinado a cada una de las salidas para que
influya en el lazo de realimentacién. De esta forma puede introducirse en el control la
influencia que la variacion de tensién en una salida, debido a una variacién de carga, tiene
sobre el conjunto y acotar este efecto sobre la totalidad de las salidas. Este procedimiento
requiere una serie de célculos complicados en los que intervienen todas las caracteristicas
reales de la etapa de potencia para su implementacién practica, y el disefio del lazo requiere la

evaluacion de sistemas de ecuaciones.

Otro método utilizado para reducir la regulacion cruzada consiste en acoplar los
inductores de los filtros de salida. La idea, que no es reciente, fue ya puesta en practica en los
afios 80, un trabajo en esta linea corresponde a la referencia [Zhang-89). Al compartir los dos
inductores de filtro el mismo mnicleo el efecto de las inductancias de dispersion del
transformador principal tiende a igualarse en las dos salidas contribuyendo a la mejora de la
regulacion cruzada. Los mejores resultados se obtienen cuando se acoplan las salidas por

pares cuyas tensiones de salida son idénticas en valor y de distinta polaridad [Brown-90].

Recientemente se han realizado nuevos trabajos donde se aprovechan las técnicas de
construccion de los transformadores planares con devanados de chapa de cobre flexible
[Alou-98], las prestaciones dependen directamente del grado de acoplo de los inductores. La
aplicacion mas relevante de este modo de regulacion se orienta hacia las fuentes que deben
operar con cargas pulsantes de gran amplitud de corriente con elevadas tasas de cambio en la

magnitud de la corriente.

Otra solucién planteada en [Nojiri-98], ademas de acoplar los inductores del filtro de
salida, afiade un interruptor entre el inductor y el condensador de filtro de una de las salidas
consiguiendo una regulacién muy precisa. Esta _1’11tima opcién realmente esta ya empleando un
post-regulador al introducir un elemento de conmutacion en el filtro de salida. En una linea
parecida esta el trabajo [Barry-99] donde acoplan los inductores y ademas utilizan un magamp
también acoplando los inductores, asi pues también se introduce un elemento de post-

regulacion.
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1.3.3. Regulacion de miltiples salidas sin regulacién cruzada

1.3.3.1.Convertidores controlados por FM Y PWM.

Siguiendo la idea de introducir una nueva variable de control para conseguir una
~nueva salida totalmente regulada se desarrollaron los convertidores cominmente conocidos .
como Forward-Flyback. Estos convertidores son capaces de obtener dos salidas totalmente
reguladas haciendo que una se controle por PWM y otra por desplazamiento de frecuencia. En
esta linea uno de los primeros trabajos corresponde a la referencia [Dauhjare-83] donde evitan
el bobinado de desmagnetizacion del convertidor Forward y consiguen una completa
regulacion en ambas salidas. Como inconveniente principal necesitan de una gran excursion
de frecuencia para conseguir regular completamente la salida en todas las condiciones de
carga. En convertidores sin aislamiento galvanico, tal como se plantea en [Charanasomboom-
88], se aplicé también la técnica de regular una salida por modulacién de frecuencia. El
principal problema también viene asociado a las variaciones de frecuencia necesarias para

obtener completa regulacion, que superan el 1000%.

Nuevos trabajos, donde la salida modulada en frecuencia es realmente un circuito
resonante [Fisher-89], permiten obtener excursiones de frecuencia mas razonables. En esta
linea destacan los trabajos [Sebastian-88] [Sebastian-90]. El método propuesto consiste en el
uso de un nuicleo saturable, sin curva de magnetizacién cuadrada, en la salida controlada
mediante excursion de frecuencia. Con ello se consiguen variaciones de frecuencia
moderadas, del orden del 50%, ante grandes variaciones de carga. En cuanto a las
prestaciones dinamicas se mejoran los resultados obtenidos con los magamps convencionales

al no aparecer el desplazamiento de fase propio del circuito de desmagnetizacion.

Los trabajos mas recientes en la linea de los convertidores Forwar-Flyback consiguen
ya trabajar a frecuencia fija introduciendo otro elemento de conmutacién [Vazquez-95]. El
interruptor auxiliar slo maneja una parte de la potencia de la segunda salida con lo que se
consigue una mejora del rendimiento frente a la utilizacién de un post-regulador conmutado.
La idea se ha extendido al control de mas salidas tal como se plantea en [Barrado-98]. En este

trabajo se muestra un convertidor a frecuencia constante basado en una topologia Forward-
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Flyback con dos transformadores y dos Mosfets de potencia, donde la tercera salida es

controlada mediante el desfase entre los dos interruptores de potencia

1.3.3.2.Regulador lineal

El regulador lineal en serie ha sido tradicionalmente la eleccion mas conservadora para
disefiar post-reguladores hasta corrientes del orden de los 10 A. Actualmente el post-regulador
lineal ha sido desplazado por el magamp y el SSPR en aplicaciones de media y alta potencia y
su rango de aplicacion ha quedado limitado a aplicaciones de baja potencia. El magamp y el
SSPR actiian como un interruptor y la potencia perdida en ellos es minima. La actuacion del

post-regulador se muestra en la figura 1.6.

Vol

Control
Vol

Vo Regulador Vo2

lineal

»

.
in-f
transformador
principal

Figura 1.6.: Esquema del principio de regulacion del regulador lineal.

Tal como indica la figura 1.6 el post-regulador soporta la caida de tension entre VGy
Vo2 y la potencia disipada es directamente proporcional a la corriente que proporciona la
salida. Internamente esta constituido por el circuito de realimentaciéon y un transistor que
soporta la diferencia de tension entre la entrada y la salida. Con la generalizacion de los
disefios de post-reguladores de baja caida a partir de tecnologias PMOS se consiguen caidas
menores de 1 V para corrientes de hasta 8 A. Las principales virtudes de este post-regulador
son la precision, la buena respuesta dindmica, la ausencia de rizado a la salida y la no emision
de interferencias electromagnéticas. Por todas estas caracteristicas siguen utilizandose

preferentemente como medio de obtencion de tensiones auxiliares en los circuitos de control.
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1.3.3.3.Desviador de corriente

El método de post-regulacion conocido como desviador de corriente [Palczynski-93]
se aplica a sistemas multisalida y consiste en transferir corriente de la salida de mayor tension
a la salida de menor tension. Obviamente la condicion necesaria para aplicar esta técnica de
regulacion es disponer de dos salidas de diferente tension. El esquema basico del post-

regulador corresponde a la figura 1.7.

Vol

Control
Vol

Control
Vo2

Vo2

Figura 1.7.: Principio de regulacion del desviador de corriente.

El transistor del desviador de corriente puede trabajar bien en la zona activa o bien en
conmutacion, en este ultimo caso introduce ruido y rizado y por ello se prefiere operar en la
zona activa. La aplicacion de este circuito de post-regulacion queda restringida a la situacion
en que las corrientes a manejar por el post-regulador son pequefias ya que las pérdidas en la
resistencia y el Mostefdel post-regulador pueden ser grandes. Otra caracteristica que restringe
su rango de aplicacion es la falta de aislamiento galvanico entre las diferentes salidas. Como
buenas propiedades, el circuito de control puede alimentarse con la salida de mayor tension y
no necesita aislamiento, ademas, si el transistor funciona en la zona activa no introduce ruido

electromagnético.

1.3.3.4.E1 Magamp

La técnica de los amplificadores magnéticos, comunmente llamados magamps,
consiste en introducir un inductor saturable entre el secundario del transformador y el diodo

rectificador. Con mucho, es el post-regulador mas presente en la bibliografia, destacan los
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trabajos de [Jamerson-87] [Unitrode-88] [Dixon-94] [Jovanovick-97], pero son innumerables
los trabajos que hacen referencia a los magamps. La figura 1.8 ilustra un convertidor

multisalida con esta técnica de post-regulacion.

Vol

Control
Vol

Vo2

transformador
principal

Figura 1.8.: Esquema de un convertidor multisalida post-reguladas con
magamp.

El término de amplificador magnético para designar al inductor saturable puede dar
lugar a malas interpretaciones. En realidad el inductor se disefia para saturarse después de un
tiempo determinado, mientras no esta saturado soporta toda la tension del secundario y
cuando se satura se convierte en un cortocircuito. Un circuito gobernado por el lazo de control
desmagnetiza el inductor después de cada ciclo, durante el tiempo que dura el estado de
conduccion del diodo de libre circulacion. Segun el grado de magnetizacion que presente el
inductor al iniciar cada nuevo ciclo de trabajo, bloquea durante mas o menos tiempo la

tension disponible en el secundario del transformador.

En definitiva, mediante la accién, del magamp se controla el balance voltios-segundo
sobre el inductor de la salida recortando el tiempo de actuacion de la tension del secundario
del transformador. Este modo de actuaciéon hace que no se aprovechen todos los voltios
disponibles en el secundario del transformador ya que hay que cubrir la situacién en que la
tension de entrada sea menor que la nominal. Més concretamente la relacion de espiras del
secundario del transformador principal debe ser sobredimensionada para que permita alcanzar

la salida su tension nominal en condiciones de minima tension de entrada y maxima carga.

10
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La principal ventaja que tiene este tipo de post-regulacion es el rendimiento y. la
ausencia de ruido debido al post-regulador. Las pérdidas que se producen en los magamps
vienen dadas por la excursién maxima de campo en el nicleo que se esté utilizando y suelen
ser bastante menores que las que se obtienen con otros métodos de regulacion [Fisher-88]. La
desmagnetizacion se realiza mediante un transistor bipolar y. el lazo de control resulta muy
inmune al ruido. Las desventajas estan asociadas a la propia naturaleza del magamp que

incorpora un elemento no lineal en el lazo de realimentacion.

La corriente de desmagnetizacion que debe ser inyectada durante el estado OFF del
diodo rectificador depende del punto de magnetizacion que se pretende alcanzar y es dificil, a
priori, determinar la ganancia necesaria en el lazo de realimentacién para cubrir todas las
situaciones posibles. Por otra parte, por el propio modo de actuacion al bloquear durante un
tiempo la tensién del secundario del transformador, se introduce un retraso de fase
proporcional a la frecuencia, este retraso penaliza fuertemente el ancho de banda del post-
regulador. Se trata pues de un método indudablemente atractivo pero no evidente a la hora de

plantear el disefio final, es por este motivo por el que ha sido tan estudiado.

Una de las técnicas de post-regulaciéon que aparece denominada como transformador
controlado [Knight91] [Sun-93] es, en definitiva, una extension del control con magamp. Esta
técnica se estudiara con detalle para resaltar la diferencia con otros métodos de post-
regulacion que utilizan también un transformador. El método consiste en afiadir un
transformador auxiliar, a modo de magamp, en serie con el primario del transformador
principal, tal como muestra la figura 1.9. La inductancia magnetizante del primario del
transformador auxiliar actia como un magamp y el punto de magnetizacién adecuado, que
permitird controlar el tiempo de bloqueo de tension en el préximo periodo, se consigue
reseteando el nucleo con el devanado secundario del transformador. Generalmente se parte de
un control feedforward en primario, que mantiene el balance voltios-segundo, y el post-
regulador actiia frente a variaciones de carga. En fuentes multisalida, si se mantiene la
disposicién de componentes de la figura 1.9, para cada salida independiente hay que
introducir un nuevo transformador principal y el correspondiente transformador auxiliar

conectados al inversor.

11
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- transformador

principal

transformador
auxiliar
Control

Vol

Figura 1.9.: Esquema de regulacion con el magamp ubicado en primario y
reseteado desde secundario.

En una aplicacion tipica para fuentes multisalida los transformadores auxiliares se
conectarian en serie con los secundarios que alimentan cada salida reproduciendo la misma
configuracion que se obtiene con magmap. La aplicacion de este método se restringe a altas
tensiones de salida o altas corrientes, y aunque el método resulta aparentemente redundante
presenta alguna ventaja frente a los magamp ya que el transformador auxiliar se construye con

una ferrita comun.

1.3.3.5.E1 post-regulador mediante interruptor sincrono (SSPR)

El circuito basico de Post-regulacion por medio de un interruptor en serie [Jamerson-
89] se muestra en la figura 1.10. El interruptor actia sincronizado con la tension cuadrada
presente en el secundario del transformador, y segun las necesidades de regulacion se abre
antes de terminar el tiempo correspondiente al ciclo de trabajo impuesto desde el primario. En
definitiva se trata de controlar el balance voltios-segundo sobre el inductor dejando que la
tension de secundario actiie durante mas o menos tiempo. La tensién que recibe el inductor
del filtro es la del secundario, pero el tiempo que el inductor soporta la tension viene

determinado por un circuito de control sélo dependiente del valor VD
El modo de actuacién es como el de un magamp pero tanto el lazo de control como la
implementacion resultan mucho mas inmediatos. Del mismo modo que ocurre con el magamp

no se aprovechan todos los voltios-segundo disponibles en el secundario del transformador.

12
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En la practica se utiliza un transistor Mosfet como interruptor y tanto el circuito de disparo
como el de control destacan por su sencillez [Lin-90]. La aplicacion del SSPR a un

convertidor Forward multisalida resulta inmediata y se ilustra en la figura 1.11.

Control

PWM

Figura 1.10.: Principio de operacion del post-reguiador mediante

interruplor Sl’l’lCI"OI’ZO.
Vol
Control
Vol
Vo2
' n2 Sinc Control
Vo2
1 /4 Von
L Sinc Control

Vo2

transformador
principal

Figura 1.11.: Principio de regulacion de varias salidas con post-regulacion
mediante un interruptor SIncrono.

La salida principal V0i se regula mediante el control PWM y cada una de las salidas
auxiliares dispone de un lazo de realimentacion independiente que controla el tiempo de
conduccioén del respectivo Mosfet de cada post-regulador. Como ocurre con los magamp, las
interacciones de los lazos de control de las salidas secundarias con el lazo de control principal

son practicamente nulas para el control en modo tensiéon. En métodos de control menos

13
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usuales, tales como el control en modo corriente de pico, pueden aparecer interacciones entre

los lazos de control [Cooke-98].

Una variante de los SSPR consiste en aunar la capacidad de recortar el ciclo de trabajo
con las técnicas de rectificacion sincrona. Si la puesta en conduccién del interruptor se
sincroniza con la tension de secundario, el interruptor hace las veces del diodo rectificador y
este ultimo se puede eliminar, resultando de ello una mejora notable del rendimiento. En la

. practica prescindir del diodo rectificador tiene el inconveniente de necesitar dos transistores .
Mosfet conectados en antiserie para asi evitar el diodo parasito del Mosfet. En esta direccion
se estan desarrollando circuitos de control ASIC aplicados a convertidores Flybak de varias
salidas [Yee-98]. |

En cuanto a la dindmica, los mas recientes estudios corresponden a los trabajos
[Levin-95][Chen-98], y tal como se constata el disefio del lazo de control resulta sencillo. La
unica salvedad que, por otra parte afecta también al post-regulador con magamp, tiene que ver
con el modo de sincronizacién. Si el interruptor sincrono se sincroniza con el flanco de bajada
de la tension de secundario aparece un retraso de fase tal como ocurre en los magamp. Otro
inconveniente, que es intrinseco al método de post-regulacion con magamp y SSPR, esta
relacionado con el modo de funcionamiento de la salida que fija el ciclo de trabajo. Cuando la
salida principal, disefiada para operar normalmente en modo continuo, pasa a modo
discontinuo la impedancia de la salida V,; y la impedancia cruzada entre ambas salidas se

degrada considerablemente.

Otra alternativa planteada en [Ollero-96] [Alvarez-98] consiste en eliminar el diodo
rectificador y aprovechar el diodo intrinseco del Mosfet como rectificador al tiempo que se
controla la resistencia del canal. La accién de control resulta equivalente a la de un post-
regulador lineal pero con una ventaja evidente, un sélo elemento discreto hace de rectificador
y regulador. En cambio, el margen de regulaciéon resulta muy limitado, entre algunos
milivoltios y 0.7 V aproximadamente, como ventaja adicional, el ruido que pudiera introducir
la conmutacién del Mosfet es eliminado al operar, este ultimo, en la zona 6hmica. En general,

aunque la idea es ingeniosa, queda restringida a aplicaciones de baja corriente de salida.
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1.3.3.6.Post-regulacion mediante Transformador controlado

En la literatura se encuentran diferentes trabajos que bajo la denominacion de
transformador controlado utilizan técnicas cualitativamente muy diferentes. Todas tienen en
comun el afiadir un transformador auxiliar que, o bien aporta la tensiébn necesaria para
mantener la regulaciéon o bien interrumpe la corriente durante una fraccion del periodo de
conduccion emulando a un magamp. Este ultimo caso propuesto en [Sun-93] ya ha sido
comentado anteriormente ahora centraremos la exposicion sobre aquellas topologias que,
introduciendo un transformador en el circuito de secundario, son capaces de aportar a la salida

una tension variable, ya sea esta negativa, positiva, o bien bipolar.

Los post-reguladores con transformador controlado se introdujeron inicialmente para
regular convertidores resonantes de una o varias salidas. Los post-reguladores, tales como el
magmap y el SSPR actian bloqueado la tension e interrumpiendo el flujo de la corriente de
secundario, este modo de actuacion impide la resonancia de la corriente y no es util para
aplicar a ciertos convertidores resonantes [Kang-92] [Weinberg-93]. En lo que sigue
analizaremos el funcionamiento del post-regulador con transformador controlado y las dos

principales variantes que presenta.

Un esquema bdasico de post-regulador con transformador controlado para una
topologia funcionando en dos cuadrantes es el propuesto en la referencia [Kang-92]. La figura

1.12. ilustra el esquema del mencionado post-regulador.

Inversor

transformador
principa)

transformador
auxiliar

PWM
Figura 1.12.: Principio de operacion del post-regulador con transformador

controlado. EI transformador auxiliar aporta sobre el filtro de salida la
tension adicional requeridapor las necesidades de regulacion.
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El funcionamiento es como sigue: la corriente i;, impuesta por las condiciones de
carga, se refleja en el primario del transformador auxiliar de relacion de espiras N, tras ser
rectificada, dependiendo del estado de conduccion del Mosfet, se descarga a masa o sobre la
propia salida a regular. Asumiendo una caida de tensién nula en los diodos, cuando el
transistor conduce el primario del transformador auxiliar es un cortocircuito y el filtro de la
salida es atacado sélo por la tension de secundario del transformador principal. - Cuando el
transistor esta cortado el transformador auxiliar contribuye con una tension negativa, igual a
. la tension de la salida dividida por la.relacién de transformacién. Esta tensién se resta a la

tension del secundario del transformador principal y permite regular la salida.

El analisis del modo de operacion revela que la actuacion es cualitativamente como la
de un magamp o un SSPR ya que, el secundario del transformador principal, a tension
nominal de entrada, debe aportar un balance voltios-segundo por exceso y el post-regulador se
encarga de recortarlo. En los magmap y SSPR se parte del concepto de reduccién del tiempo
que actua la tension del secundario principal y en el post-regulador mediante transformador

controlado es la tension la que se reduce.

El post-regulador representado en la figura 1.12 actia realmente como un regulador en
modo paralelo ya que sblo una parte de la corriente de carga es procesada por el post-
regulador, esta parte, es inversamente proporcional a la relacion de espiras del transformador
auxiliar. El modo de actuacién del post-regulador paralelo es, en principio, mas éptimo que la
regulacion serie, donde siempre se procesa toda la corriente de carga. En la practica la
regulacién en paralelo mediante el post-regulador con transformador presenta una limitacion
asociada ademds de al nimero de componentes, al grado de regulaciéon a alcanzar, este
también es inversamente proporcional al niimero de espiras del transformador auxiliar. Si se
pretende conseguir grandes margenes de regulacion la relacion de espiras baja y la corriente a
manejar crece, en esta situacion las pérdidas en los diodos y el transformador penalizan el

rendimiento total de convertidor.

Otra variante sobre el regulador paralelo con transformador aparece en las referencias
[Weinberg-93] [Carrasc6-95], el esquema de regulacién empleado corresponde a la figura
1.13. Las diferencias con la figura 1.12 son principalmente dos: la introduccién de un
devanado mis en el transformador principal y el empleo de un convertidor auxiliar como

medio de control.
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Inversor I convertidor
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transformador
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transformador I I
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Figura 1.13.: Principio de operacion del post-regulador con transformador
controlado por una tension bipolar.

La principal diferencia respecto al regulador que se mostrd en la figura 1.12 tiene que
ver con la adicion del devanado con na espiras, gracias a él es posible que el secundario del

transformador auxiliar vea una tension bipolar como se describe a continuacion.

Los componentes que controlan la tensién Vc estan dispuestos segiin una topologia
Boost y forman el convertidor auxiliar remarcado en la figura 1.13. Controlando el ciclo de
trabajo del convertidor auxiliar se controla la tension Vcentre 0 y V voltios. Dado que Vces
una tension estable facilmente se obtiene la tension de salida Vo2 en estado estacionario, que

viene dada por la expresion:
(1.1)

El término entre paréntesis puede ser positivo o negativo segun el valor de Vcy ello
hace que el post-regulador tenga la propiedad tanto de restar tensiéon como de sumarla. El
disefio suele realizarse para que en condiciones de tension de entrada nominal el post-
regulador aporte una tension nula, y en estas condiciones el balance voltios segundo que
aporta el secundario se aprovecha en su totalidad. Otra diferencia respecto al post-regulador
representado en la figura 1.12 tiene que ver con la fuente a la que se le inyecta la corriente
manejada por el post-regulador. Dado que esta fuente determina la tension en el secundario
del transformador auxiliar, cuanto mayor sea la tensiéon de la fuente, mayor puede ser la

relacion de espiras del transformador auxiliar y menor la corriente a manejar, consiguiéndose
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asi una mejora del rendimiento. Por otra parte habra que tener en cuenta que, reinyectar la
corriente a la fuente de tensién que alimenta el convertidor tiene como inconveniente la
necesidad de aislamiento en el lazo de control, y ademas el empleo de transistores que

soporten mayor tension aunque menos corriente.

Otras consideraciones que deben ser tratadas para valorar las dos opciones de post-
regulacién que se presentan en las figuras 1.12 y 1.13 hacen referencia al comportamiento
- dindmico del post-regulador. La referencia [Carrasco-97] trata la dinidmica del post-regulador
con convertidor auxiliar trabajando en modo continuo aplicado a un convertidor resonante, y
no existen referencias disponibles sobre la dindmica del post-regulador con control PWM
descrito en [Kang-92]. Mas concretamente la aplicacion de estos post-reguladores a los
convertidores PWM mas usuales, tal como las fuenteé de varias salidas con topologia
Forward, estd aun pendiente de estudio y valoracion, siendo el tema principal a tratar en los

sucesivos capitulos de esta Tesis Doctoral.
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2. El Post-regulador en modo paralelo con transformador

controlado

2.1. Introducciéon

"En ‘el'capﬁulb anterior se han présehtédd los rp(.)st'-rergu-ladoresA mé.s uﬁliéadoé én-
fuentes de alimentacién multisalida. En este capitulo estudiaremos con detalle los post-
reguladores tales que su actuacion consiste en sumar, mediante un transformador auxiliar, una
cierta tension sobre el filtro de salida en orden a obtener el grado de regulacién deseado. En
primer lugar se analizaran las caracteristicas de las dos variantes de post-regulador con
transformador controlado que aparecen en la biografia [Weinberg-93] [Kang-92], y
posteriormente se propondra un nuevo circuito que aiine las mejores cualidades de los dos
post-reguladores. Finalmente se construirs un prototipo experimental y se discutiran, desde un
analisis basado en el comportamiento estacionario, las diferentes topologias planteadas para

construir el post-regulador.

Como punto de partida, se estudia el post-regulador propuesto en [Weinberg-93], y se
deducen las expresiones matematicas que permiten disefiar el post-regulador para alcanzar un
objetivo de regulacién dado. Por otra parte, partiendo del andlisis del modo paralelo de post-
regulacién, y a partir de criterios de rendimiento, se establecen los margenes de

funcionamiento mas adecuados para los post-reguladores paralelo mediante transformador.

Siguiendo las referencias anteriormente citadas se constata que el principio con el que
opera el post-regulador impone la necesidad de disponer de una tension variable, responsable
de la accién de control, sobre el primario del transformador auxiliar. Ademés la mayor
versatilidad se obtiene cuando dicha tensién de control es bipolar y entonces, el transformador
auxiliar es capaz tanto de sumar como de restar tension. Con esta ultima particularidad como
objetivo, las soluciones planteadas en la bibliografia son susceptibles de mejora. Bien porque
ﬁo permiten obtener una tensién bipolar, o bien porque necesitan de un convertidor auxiliar
completo que impone una dindmica mas pobre al post-regulador. En el presente capitulo se

analizardn las opciones de mejora que admiten las diferentes topologias propuestas en la
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bibliografia para conseguir la tensién de control. Dando un paso méis, como sintesis de las
diferentes alternativas planteadas, se llegard a una nueva propuesta de implementacién del

post-regulador.

Tal como consta en la bibliografia la aplicacién del post-regulador paralelo con
transformador se ha limitado a los convertidores cuyo transformador principal era atacado por
un inversor, y operaba por tanto en dos cuadrantes. Més concretamente dado que el post-
- regulador con transformador, a diferencia del magamp y SSPR no interrumpe la resonancia de -
la corriente, histdricamente su aplicacion se ha centrado sobre los convertidores resonantes.
Asi pues el post-regulador con transformador controlado no ha sido aplicado aun a
convertidores PWM. Por otra parte en las topologias con control PWM, donde el
transformador principal opera en un solo cuadrante, las alternativas clasicas de post- |
regulacion, tales como el magamp y el SSPR, se han mostrado muy eficientes a medias

corrientes de salida, y es dificil mejorar el rendimiento que con ellos se obtiene.

En los sucesivos puntos del capitulo se plantear la aplicacién del post-regulador con
transformador controlado en sustituciéon del magamp y el SSPR en una topologia Forward con
control PWM, donde el transformador principal funciona en un solo cuadrante. Dado que el
funcionamiento en un solo cuadrante suele ser el caso mas desfavorable para los
transformadores. Es de esperar que, si el transformador auxiliar opera ficilmente en
topologias de un cuadrante, la aplicacion a topologias de dos cuadrantes no comporte ninguna
dificultad adicional.

Como punto final y aplicacién practica de las propuestas planteadas a lo largo del
capitulo se construye un prototipo experimental donde se analiza el funcionamiento de las
distintas opciones de control del transformador, asi mismo, se presenta una valoracion de los

resultados obtenidos.

2.2. Descripcion del Post-regulador con transformador
Tal como se describe en la seccion 1.3.2.6 del capitulo 1 el post-reguladbr con

transformador admite diferentes variantes. Nuestro trabajo se centrara sobre aquellas variantes

que permiten sumar una tension bien negativa o bien positiva sobre el filtro de la salida a
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regular, manteniendo como objetivo final llegar a sumar una tension bipolar. El esquema
basico para un post-regulador de este tipo, aplicado a topologias con transformador

funcionando en dos cuadrantes [Weinber-93] se muestra en la figura 2.1.

En el principio de regulacion estd implicito el hecho de que se dispone de la tension
variable Vg, ello implica la necesidad de un circuito adicional para proveer dicha tension, y el
correspondiente lazo de realimentacion para regularla. Las alternativas de regulacion de Vcse
han comentado ya en el Capitulo 1y se estudiaran, con profundidad, en este y en los capitulos

siguientes. Estudiemos a continuacidén como actta el post-regulador.

Inversor

transformador

auxiliar
na

Ve

transformador

principal

Figura 2.1.: Esquema del post-regulador con transformador controlado.

La figura 2.1 supone una situacion en la que el inversor opera con un ciclo de trabajo
constante y la regulacion de la tension de salida VO se consigue mediante la accion del post-
regulador. Particularizando para un ciclo de trabajo del 100%, considerando un semiperiodo
de funcionamiento, y siguiendo el convenio de puntos de los transformadores se deduce, para
el estado estacionario, el balance de tensiones sobre la salida VG La figura 2.2 corresponde a
esta situacion particular, y facilmente se obtiene el valor de la tensidon de salida VO en estado

estacionario, esta viene dada por la ecuacién (2.1).

Vn__kﬁ Vn
N

V = 2.1)
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En la expresion (2.1) queda patente que la regulacion se consigue mediante la
variacion de Vc, y el margen de regulacion depende fundamentalmente del factor que
multiplica al término entre paréntesis. Este factor corresponde a la relacion de transformacion
del transformador auxiliar, N = Np/Ns, a menor N, mayor capacidad de regulacion ante

cambios de la tension de alimentacion V.

Inversor

transformador
auxiliar

transformador
principal

Figura 2.2.:Esquema del post-regulador con transformador controlado
particularizado al semiperiodo positivo.

Por otra parte la eleccion adecuada de na y de los limites para Vc permite que el post-
regulador sea capaz, tanto de restar tension como de sumarla, y ello marca una diferencia
cualitativa respecto a los post-reguladores serie tales como el magamp y el SSPR.
Recordemos que estos ultimos, tal como se comentd en el capitulo 1, sélo act@ian recortando
el ciclo de trabajo y reduciendo el balance voltios-segundo disponible en el secundario de la

salida a regular.

A continuacién plantearemos, para un caso general, el calculo de la relacion N que
permite mantener la regulacion de la salida ante unas condiciones de trabajo extremas
previamente fijadas. Supdngase que se desea regular frente a variaciones de linea, y
definamos M como la variacion en tanto por uno, es decir, una variacion del 10% equivale a

M = 0.1.

Para una cierta tension de linea minima, dada por V(I-M), el circuito de

realimentacion, en orden a sumar la mayor tension mediante el transformador auxiliar, hace
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que la tensién V. valga cero. Particularizando el valor minimo de la tension de entrada, a la

ecuaciion (2.1) tendremos:

n N n

P

Vv,

]

2.2)

Combinando esta tiltima ecuacioén con la ecuacién (2.1) particularizada para la tensién
. de entrada a su valor nominal, podemos obtener la relacién N que permite alcanzar el grado.

de regulacion deseado, expresada en la siguiente ecuacion:

N, __ Mn,
N, (1-M)n, @3)

Del mismo modo plantearemos el caso en que la tension de linea es maxima, en esta

 situacién la tensién V. alcanzaré el valor maximo, y la ecuacién (2.1) toma la forma:

v = ¥(+M)n, +Es_(X(1_tM_)n_a_v ) 2.4)
n

° n N, olmex)

De nuevo combinando las ecuaciones (2.1) y (2.4) obtenemos la relacién N.

N VMn,

0V, — V(I +M)n,

s

2.5)

Z

P

En funcién de los valores V y V., e igualando las ecuaciones (2.3) y (2.5), puede
ajustarse el pardmetro n, y la relacion Ny/N, segin se desece un determinado margen de
regulacion ante variaciones de linea y de carga. Asi mismo, la eleccién de n, y N pueden
ayudar al redondeo del niimero de espiras del secundario del transformador principal. Este
opcion puede ser muy interesante en salidas de baja tensidn que impongan secundarios

monoespira.

En cuanto a las corrientes manejadas por el post-regulador, tal como muestra la figura

2.1, el primario del transformador auxiliar maneja una corriente N veces menor que el

26



Capitulo 2 El post-regulador paralelo con transformador controlado

secundario del transformador principal. Este resultado es especialmente importante ya que las
pérdidas en los diodos rectificadores del primario del transformador auxiliar son
proporcionales a la corriente y penalizan el rendimiento total del convertidor tKang-92]. Por
otra parte, de las ecuaciones (2.3) y (2.5), se infiere que la disminucién de la relacién de
espiras del transformador auxiliar permite incrementar el margen de regulacién. Asi pues, la
eleccién de la relacion de espiras N es el punto mas importante del disefio, y hay que
encontrar el compromiso adecuado entre el rendimiento total del convertidor y el margen de
regulacién deseado. Estudiaremos a continuaéi()n como procesa la energia el post-regulador
haciendo el célculo de la potencia que maneja y estableceremos limites adecuados para la

relacion de transformacion, N, del transformador auxiliar.

2.3. La Post-regulacién en modo paralelo

Estudiaremos ahora el modo de operacion del post-regulador correspondiente a la
figura 2.1. El objetivo es mostrar, mediante criterios de rendimiento, como representa una
alternativa adecuada para cualquier post-regulador conmutado que opere en cascada tal como

se describe en [Carrasco-96] [Carrasco-98].

Supongamos un sistema compuesto por un prerregulador y un convertidor de potencia
-podria ser, por ejemplo, un sistema resonante que proporcione aislamiento galvanico y un
prerregulador para proporcionar a la salida una tensién constante [Ferreres-98]. Disponiendo
el conjunto en cascada, segun indica la figura 2.3.a, el rendimiento del conjunto es el producto
del rendimiento individual de cada etapa. Tomando un rendimiento del 90% para cada

convertidor, el rendimiento final del proceso seria del 81%.

Si construimos el regulador en modo paralelo, tal como indica la figura 2.3.b, y
fijamos unos margenes de regulacion tales que la salida se mantenga regulada ante una
variacion en la entrada del 20% como méximo, obtendriamos un rendimiento del 88%. Esta
diferencia se debe a que, gracias a la regﬁlacién paralela, en el post-regulador s6lo manejamos
el 20% de la potencia total que maneja el convertidor sin regulacion, en cambio, el margen de
regulacién queda limitado al 20% ([Carrasco-95]. En muchas ocasiones margenes de
regulacién del 20% o incluso menores son suficientes, y es en estos casos donde el post-

regulador paralelo tiene mejor aplicacion.

27



Capitulo 2 El post-regulador paralelo con transformador controlado

P N, N2 ——> Pcarga

(a) Rendimiento=n =77,

- P+kP _P
P + Kp -1KP + 1"2 Pearga
N4 KP
* (b) Rendimiento=1=— 12
® N 1+K(1-n,)

Figura 2.3.: (a)Diagrama de bloques de un proceso de regulacion serie, (b)
diagrama de bloquse de un proceso de regulacion paralelo.

En el caso en que los méargenes de variacion de tensién sean muy grandes el regulador
paralelo puede perder parte de su interés frente a los reguladores conmutados mas sencillos
tales como un convertidor Buck en cascada. Supongamos que se persigue un margen de
regulacion del 50%, es este caso el Post-regulador solo manejara la mitad de la potencia que
maneja un regulador serie pero, dado que el regulador paralelo emplea ademas un
transformador, la potencia perdida en el post-regulador paralelo puede ser comparable a la
perdida por el regulador serie.

En otras ocasiones, principalmente en convertidores resonantes, el post-regulador
paralelo con transformador resulta la tnica opcidn, ya que no interrumpe la resonancia de la
corriente de secundario [Kang-92] [Carrasco-98].

2.4. El Post-regulador paralelo con transformador controlado mediante

un convertidor auxiliar tipo Boost

Hasta ahora hemos explicado el funcionamiento del Post-regulador asumiendo que se
dispone, como sumidero de corriente, de una fuente de tension, V., ficilmente controlable, y
cuyo mecanismo de control no debe penalizar el rendimiento del convertidor. La tensién V.
puede controlarse con un convertidor auxiliar, tal como ya se comento en el capitulo 1, y se
muestra en la figura 2.4. Los componentes del convertidor auxiliar estdn dispuestos segiin una

topologia Boost. Véase como la maxima tension que puede alcanzar la tensién de control V.
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es la tension de alimentacion V y el flujo de potencia es de Vchacia V. En cuanto al modo de
funcionamiento del convertidor, este presenta ciertas particularidades que merecen un estudio

mas detallado.

Inversor convertidor
auxiliar

transformador
auxiliar

transformador
principal

Figura 2.4.: Esquema del post-regulador controlando la tension Ve
mediante un convertidor auxiliar dispuesto segun una topologia boost.

Concretamente el convertidor auxiliar se alimenta por corriente y el control se efectua
sobre la tension de entrada, ya que, la salida es una fuente de tension fija que actua como
sumidero de corriente. Se comprueba facilmente como el condensador Cb se carga durante el
tiempo que dura la transferencia de potencia del transformador principal con la corriente del
primario del transformador auxiliar. En orden a mantener un determinado valor de la tension
V¢, en extremos del condensador c», éste se descarga por el inductor vv», cuyo nivel de
corriente depende del ciclo de trabajo del Mosfet. La corriente que circula por Lb se reinyecta
en la fuente de tension V, esta es la fuente de tension primaria que alimenta todo el

convertidor.

Un punto especialmente importante es la eleccion del modo de funcionamiento del
convertidor auxiliar. Si la corriente por Lb no se anula en ningin momento, es decir, el
convertidor trabaja en modo continuo, la relacidon entre las tensiones V y Vcviene dada por la
funcion de transferencia del convertidor Boost en estado estacionario. Llamando D al ciclo de

trabajo del transistor, véase la figura 2.4, la relacion entre V y Ve viene dada por la expresion:

VC=V (1-D) (2.6)
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Otra opci6n, no planteada en la bibliografia, y que representa una de las aportaciones
de este trabajo, es hacer que el convertidor auxiliar opere en modo discontinuo. Como
principal diferencia con el modo continuo es de esperar que aparezca una dindmica mas
rapida. En el capitulo siguiente se modelizard el convertidor en ambos modos de
funcionamiento y se expondran a través de sus funciones de transferencia las caracteristicas
de cada uno de ellos.

Independientemente del modo de funcionamiento de L su corriente debe ser inyectada
en una fuente de tensién que actiie como sumidero de potencia. La disposicién mostrada en la
figura 2.4, donde el inductor L, se descarga en la fuente de alimentacién V, suele ser la mas
eficiente dado que permite una mayor relacién de transformacion N. En principio, la descarga
de Ly podria hacerse sobre cualquier fuente de tension continua presente en el sistema, y
siempre con la ventaja afiadida del aislamiento galvanico entre la salida regulada y la fuente

que acttia como sumidero de la corriente. En sucesivos apartados volveremos sobre esta idea.

2.5. El Post-regulador paralelo con transformador controlado mediante

una tension PWM sin filtrar.

Tal como se ha visto en el punto anterior, introduciendo un convertidor auxiliar para
controlar la tensién V. se consigue una tension continua y estable entre extremos del
condensador C,. Como contrapartida, el convertidor afiadido aporta al circuito dos
componentes reactivos, que ademas, imponen unas ciertas caracteristicas a la dindmica del
convertidor [Carrasco-97]. En el trabajo [Kang-92] se plantea otra opcién de regulacion de la
tension V. Esta consiste en sustituir la tension V. por una tensién cuadrada, sincronizada con

la tension del secundario de la salida a controlar, tal como muestra la figura 2.5.

El valor promedio de esta tensién cuadrada, tomando como periodo de promediado el
tiempo en que se transfiere potencia a la salida, debe ser igual a la tensién continua V. que se
obtenia mediante el convertidor auxiliar. En definitiva, durante el estado ON de un periodo de
funcionamiento la tensién en el primario del transformador auxiliar serd durante un intervalo
positiva y durante otro intervalo negativa. El valor promedio de la suma de ambos intervalos

debe ser el que impongan las necesidades de regulacion.
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ciclo de trabajo
principal

ciclo de trabajo
auxiliar

<Vc¢>

0 Ts

Figura 2.5.: Principio de regulacion consistente en sustituir la tension Vc
por una onda cuadrada de equivalente valor medio durante el periodo de
transferencia de potencia.

Inversor ns Vs

transformador
principal

transformador

auxiliar Vps v
Cc

M2 PWM

Figura 2.6.: Implementacion del principio de regulacion consistente en
sustituir la tension continua Vepor una onda cuadrada de equivalente valor
medio durante el periodo de transferencia de potencia.

Analizaremos ahora el efecto que tiene utilizar la propia tensién de salida como
sumidero de la corriente de primario del transformador auxiliar. Supongamos una fuente de
alimentacion reductora y un objetivo de regulacion dado. En el convertidor de la figura 2.6, al
reinyectar la corriente del primario del transformador auxiliar sobre la propia salida, el valor
promedio de la tension Vcalcanza como maximo el valor VG Dado que la salida VOtiene una
tension mucho més baja que la tensiéon V, que alimenta el convertidor, el margen de
regulacion se ve disminuido respecto al caso en que la corriente del primario del

transformador auxiliar se reinyecta sobre la tension de alimentacion.
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Para ilustrar mejor esta situaciéon supongamos que el inversor opera con un ciclo de
trabajo del 100% y la corriente del primario del transformador auxiliar se devuelve a la propia
salida, en estas condiciones la tensién V, en estado estacionario viene dado por la expresion
(2.7). Donde, segin la figura 2.6, d, corresponde al ciclo de trabajo del transistor M.
Equivalentemente d, corresponde al ciclo de trabajo de la tension PWM presente en V..

Vo'-; S_FNS (Vn‘—Vo(l—dz)) . o (27)
N n

P

Con las mismas condiciones de ciclo de trabajo del inversor, si ahora reinyectamos la
corriente del primario del transformador auxiliar a la fuente que alimenta el convertidor, la

tensién V, en estado estacionario viene dada por la expresion:

VAL +&(V"= _v (1—d2)) 2.8)
n N,\ n

De las expresiones (2.7) y (2.8) se deduce que la relacién de espiras del transformador
auxiliar debe cambiar para conseguir el mismo margen de regulacién en ambos casos.
Obviamente la tension reflejada en el secundario del transformador auxiliar depende de la
tensién V, cuanto mayor sea esta, mayor puede ser la relacién N, y menor la corriente

manejada por el post-regulador para cumplir un cierto objetivo de regulacion impuesto.

Recapitulando, el post-regulador presentado en la figura 2.6 puede prescindir de los
elementos reactivos del convertidor auxiliar pero la tension afiadida mediante el
transformador auxiliar no es bipolar, y la corriente manejada por el post-regulador es alta. Por
otra parte, el post-regulador propuesto en [Weinberg-93], correspondiente a la figura 2.4,
maneja unas corrientes menores y aporta una tension bipolar. En cambio su dindmica es mas
pobre dado que necesita de un convertidor auxiliar completo para conseguir la regulacién. El
objetivo serd pues, obtener una sintesis de ambos post-reguladores que atne las mejores

caracteristicas de cada uno de ellos.

La solucién que se propone, no presente en la bibliografia, se muestra en la figura 2.7.

Simplemente se cambia el convertidor auxiliar de la figura 2.4 por la modulacion PWM de la

32



Capitulo 2 El post-regulador paralelo con transformador controlado

tension Ve. El circuito propuesto corresponde a la figura 2.7. El post-regulador aporta sobre el
filtro de salida una tension bipolar con lo que el filtro, en funciéon de las necesidades, puede
ver una tension efectiva superior a la disponible en el secundario del transformador principal.
Facilmente se comprueba como la tensién que afiade el post-regulador Vpost puede ser bipolar

para ciertos valores de U2 si n > na, segiin muestra la siguiente ecuacion:

<
I
*
Z*
1

2.9)

pos

Inversor
convertidor
auxiliar PWM

transformador
auxiliar

transformador PWM

principal

Figura 2.7.: Implementacion del post-regulador mediante la modulacion
PWM de la tension Vcy reinyectando la corriente manejada por el post-
regulador a lafuente de tension principal.

El afiadir una tension bipolar puede permitir un mejor margen de maniobra a la hora
de ajustar el numero de vueltas del secundario del transformador principal, y muy
particularmente en las salidas de baja tension con secundarios monoespira. Si el post-
regulador solo actiia reduciendo la tension efectiva sobre el filtro de salida, el niimero de
espiras del secundario debe aumentar respecto a una situacién en la que el Post-regulador

permite aumentar o disminuir la tensidn efectiva sobre el filtro.

Otra diferencia del post-regulador propuesto en la figura 2.7 frente al de la referencia
[Kang-92], mostrado en la figura 2.6 tiene que ver con la devolucion de la energia procesada
por el post-regulador. Supongamos una situacidon, generalmente la mas usual en fuentes de
alimentacion multisalida de media y baja potencia, donde la fuente que alimenta el
convertidor tiene una tension mucho mas alta que la de salida. Si la energia se devuelve a la

misma salida que se pretende regular se penaliza el rendimiento cuando se imponen margenes
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de regulacion grande‘s, equivalentemente, relaciones de transformacién bajas para el
transformador auxiliar. En estas condiciones de trabajo la corriente por los diodos
rectificadores puede ser del orden de la corriente de carga y las pérdidas en los diodos
importantes. El problema se agudiza en fuentes de alta corriente y de baja tensiéon con

tensiones de salida comparables a la caida directa de los diodos.

En cambio un post-regulador como el de la figura 2.6 presenta cierta ventaja frente al
propuesto en este trabajo, ésta tiene que ver con el aislamiento del lazo de control ya que, en
el Post-regulador propuesto, la energia se devuelve a una fuente de tension referenciada a

primario y el sensado de la tension de salida se realiza en secundario.

2.6. El Post-regulador paralelo aplicado a topologfas con transformador

funcionando en un solo cuadrante

La aplicacion de la regulacion paralela con transformador controlado sobre
convertidores PWM no ha sido desarrollada aun. El motivo es que los post-reguladores
usualmente empleados en convertidores PWM, tales como los magamp y mds recientemente
los SSPRs presentan muy buen rendimiento, y las técnicas de disefio estan ya muy maduradas.
Para ciertas condiciones de trabajo donde se impongan grandes corriente de salida y las
necesidades de regulacion no sean excesivas el post-regulador paralelo puede tener una buena
aplicacién. En estas condiciones la corriente manejada por el regulador sera mucho menor que
la corriente de carga, y la potencia perdida por el post-regulador paralelo con transformador
puede ser minima. Cuando ademads la tensién de alimentacién es alta y la tension de salida
baja se dan las condiciones en que los rendimientos pueden ser comparables a los obtenidos

con los post-reguladores serie de mejor rendimiento.

Otra particularidad juega a favor del post-regulador paralelo con transformador, su
capacidad de afiadir una tension bipolar sobre el filtro de salida. Como consecuencia de afiadir
una tensioén bipolar la relacion de espiras del secundario del transformador principal puede
ajustarse exactamente y no por exceso, tal como imponen las técnicas de disefio del magamp
y el SSPR. Ello permite un posible mejor aprovechamiento del balance voltios-segundo del

transformador principal.
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El Post-regulador paralelo con transformador, bien controlado mediante un
convertidor auxiliar o bien controlado mediante la tensiéon V¢ modulada por PWM, puede ser
aplicado satisfactoriamente también a topologias donde el transformador funcione en un solo
cuadrante, cuyo representante mas conocido es el convertidor Forward. La figura 2.8 muestra
el método de post-regulacion con transformador controlado aplicado a un convertidor
Forward de dos salidas. La aplicacion no representa ningiin cambio frente a las topologias
donde los transformadores funcionan en dos cuadrantes, ya que los cuatro diodos
rectificadores (en la figura 2.8 dentro del recuadro de trazo discontinuo) permiten la
circulacion de la comente reflejada por el secundario y también la descarga de la corriente

magnetizante.

Vol

nsl

Control
Vol

Control
Ns Vo2

Ve
nsa

transformador
principal

Figura 2.8.: Implementacion del post-regulador paralelo mediante
transformador a una topopogia Forward.

La salida principal V0i se regula mediante la técnica PWM tomando como sefial de
error para el lazo de realimentacion s6lo una muestra de VOi. Partiendo de estas condiciones el
filtro de la salida Vo2 es atacado por una onda de tension cuadrada cuyo ciclo de trabajo no
viene impuesto por las necesidades de regulacion de V(&, y por tanto, es una salida no
regulada. La regulacion de Vo2 se consigue mediante un segundo lazo de control que actua
regulando la tensidon V¢, y en consecuencia, la tension de salida V(. Esta es una técnica usual
y bien conocida ya que, en su planteamiento, es idéntica al método de post-regulacion
mediante el magamp y los SSPRs. Un simple analisis del circuito permite entrever cual va a
ser el comportamiento esperado y, posteriormente, se analizaran con detalle las caracteristicas

del convertidor que ahora avanzamos a continuacion.
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2.6.1. Regulacion de linea.

Si la tension de alimentacién del convertidor, que denotaremos por V; presenta
variaciones, el lazo de control principal adaptard el ciclo de trabajo de modo que se
compensen las variaciones de linea en orden a mantener constante la salida V,;. Dicho de otro
modo la salida V,, recibe un balance voltios-segundo précticamente constante. Como la
segunda salida V., comparte el transformador esta también ve un balance voltios-segundo
constante apenas necesita regular En consecuencxa, la regulac16n de lmea de la sahda Voz
debe resultar meJorada respecto ala que se obtendra en la salida Vol pues contnbuyen ala |

regulacion dos lazos.

2.6.2. Regulacion de carga e impedancia-cruzada en la salida V.

El lazo de control principal regula la salida V,, ante variaciones de carga. La tnica
influencia de la salida V,, sobre la salida V,; se puede tener a través del transformador,
asumiendo un transformador ideal no hay ningin efecto de la salida V,, sobre la salida V,,;. Si
el transformador no es ideal, dado que comparten el primario, los cambios en la corriente de
V.2 produciran caidas de la tensién 1til en el primario del transformador por efecto de las
rcsisténcias paréasitas. Este efecto se controlard asumiendo unos limites en los valores de los
elementos parésitos del transformador principal. Adem4s se compensard mediante el lazo de
control principal consiguiéndose con ello una regulacion cruzada y una impedancia cruzada
practicamente nulas. Una situacion especial se da con el control en modo corriente de pico

donde si hay una interaccién de la salida post-regulada sobre la salida principal.

2.6.3. Regulacién de carga e impedancia cruzada en la salida V,,

La salida V,;, ve un balance voltios-segundo en funcién de las necesidades de la salida
Vo1 y por tanto no esta regulada. Si la carga en la salida V,;; permanece constante la salida V,,
recibe un balance voltios-segundo también constante y mediante la tensién que afiade el
transformador auxiliar se ajusta la salida V., consiguiendo en estado estacionario una
regulacion cruzada nula. Los transitorios producidos por los cambios de carga en la salida Vo,

seran regulados también mediante la tensién que aporta el transformador auxiliar.

Ahora bien, con cada salto de carga en la salida V,; se producird un transitorio en el

ciclo de trabajo principal que afectard a la salida V,, dejando a esta tltima sin regulacion.
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Sera el lazo de control secundario el que compense las variaciones del ciclo de trabajo
principal. El efecto de la dindmica del filtro de la segunda salida y del post-regulador va a
hacer que la accion del segundo lazo no sea instantdnea, y aparecera un efecto de impedancia
cruzada entre ambas salidas. El estudio de las impedancias cruzadas sera uno de los objetivos

principales de este trabajo.

2.7. Aplicacién del post-regulador paralelo con transformador a un

prototipo experimental

2.7.1. El prototipo experimental

En esta seccion retomaremos el convertidor propuesto en el punto 2.6 desarrollando un
prototipo experimental. El objetivo es analizar experimentalmente las cualidades del post-
regulador y comprobar los dos métodos de control de la tension que aporta el transformador
auxiliar. Mas concretamente, en primer lugar implementaremos el post-regulador con el
convertidor auxiliar tipo Boost, tanto en modo continuo como en modo discontinuo, y en
segundo lugar sustituiremos el convertidor auxiliar por el control PWM, tal como se describe
en el apartado 2.5. |

Como ejemplo de aplicacién se ha desarrollado el convertidor Forward de 85 W y de
dos salidas, mostrado en la figura 2.9.

Las especiﬁcacioﬁes bésicas del convertidor son las siguientes:

Salida Vol =5V, 10 A

Salida Vo2=3.3V 10 A

Tensién de entrada 50 V + 10%

Frecuencia de conmutacion de los transistores: M1= 100 kHz, y M2 = 200 kHz.

Los esquemas eléctricos completos del convertidor se muestran en el anexo 1. El valor

de los inductores L, y L, se ha escogido para que operen en modo continuo, asi pues, ambas
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salidas del convertidor Forward funcionan en modo continuo en todas las condiciones de

carga, y es el convertidor auxiliar el que puede funcionar en modo continuo o discontinuo.

Vol

21u
Vrefl —
nsl LF351
2700u
Vo2 Va2
18u R2
5 VreC
ns.
n=11 c2 LF351
nsl=3 4700u
ns2=2
nsa=6
S o Vo N
N N=16
Lb
nsa Transformador ~2k 260u
auxiliar
Ve
PWM M2

MI
Cb

220n PWM

control

control

Figura 2.9.: Convertidor Forward de dos salidas, de 5 Vy 3.3 V con post-
regulacion paralela mediante transformador en la salida de 3.3 V.

Mostraremos en las siguientes secciones, y para el estado estacionario, las formas de
onda experimentales mas relevantes en cada uno de los modos de funcionamiento del
convertidor auxiliar. Las medidas se han efectuando con una corriente de 7.5 A en cada una

de las salidas, lo que representa el 75% de la carga maxima.

2.7.2. El post-regulador con el convertidor auxiliar funcionando en modo

continuo

La figura 2.10 muestra las formas de onda experimentales obtenidas con el convertidor
auxiliar trabajando en modo continuo. Las trazas 1y 2 muestran las sefiales de disparo de las
puertas de los transistores Mi y M2 respectivamente. La traza 3 corresponde a la corriente por
el inductor Lb, y la traza 4 a la tensioén sobre el condensador cb, que es la tension de control
Vc. Tal como muestran las trazas 1y 2 la frecuencia de funcionamiento del convertidor

auxiliar es el doble de la del convertidor principal.
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En principio, la conmutacion de los transistores no debe estar necesariamente
sincronizada, y el disefio se puede abordar considerando al convertidor auxiliar como un
convertidor independiente, cuya mision es ajustar la tension Vc segun impongan las
necesidades de regulacion. En nuestro caso, para mayor simplicidad del circuito de control, el
convertidor principal y el auxiliar comparten la misma sefial en diente de sierra en sus
respectivos moduladores de pulso, y por tanto, la frecuencia de conmutacion del transistor Mz

es el doble de la del transistor Mi

Run: 25.0MS/S  Sample

b

H .. . .
Jhi© ig:drve ~ ¢ . >“ é8V
ch3 s.oomViA gJE 2.00v v

Figura 2.10.:Formas de onda del convertidor Forward en estado
estacionario. Convertidor auxiliar en modo continuo

Con una frecuencia de conmutacion mas alta en M2 que en Mi se consigue disminuir
el valor del inductor Lb sin violar, en el convertidor auxiliar, la condicion de funcionamiento
en modo continuo. Como se verd en el capitulo siguiente la dinamica de la segunda salida

depende en gran medida del valor del inductor Lb.

2.7.3. El post-regulador con el convertidor auxiliar funcionando en modo

discontinuo

La disminucién del inductor Lb hasta 70 pH lleva al convertidor auxiliar a funcionar

en modo discontinuo en todas las condiciones de carga. En la figura 2.11 se muestran las

formas de onda mas relevantes cuando el convertidor auxiliar funciona en modo discontinuo.
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Las trazas 1y 2 corresponden a las sefiales de disparo de las puertas de los transistores
Mi yrMz respectivamente. La traza 3 muestra la corriente por el inductor Lb, se observa como
ahora la corriente se anula totalmente en cada periodo. Finalmente la traza 4 corresponde a la
tension Vc. En estado estacionario las diferencias de funcionamiento entre el modo continuo y
el miodo discontinuo no son relevantes, en cambio, tal como estudiaremos en el préoximo
capitulo la dindmica del convertidor y las funciones de transferencia dependen fuertemente

del modo de funcionamiento del convertidor auxiliar.

Run: 25.0MS/S  Sample

29 | Y3

rm— i0.0V v ;hr ‘10.0V v tn ff
Ch3 10.0mvCAi HE 2.00 v

Figura 2.11.:Formas de onda del convertidor Forward en estado
estacionario. Convertidor auxiliar en modo discontinuo

2.7.4. El post-regulador con transformador controlado mediante una tension

PWM

La siguiente alternativa de control de la tensién Vc consiste en eliminar los elementos
reactivos del convertidor auxiliar, Lb y cb, tal como se ha explicado en la seccion 2.5. En la
figura 2.12 se muestran las formas de onda cuando el convertidor auxiliar opera sin los

elementos reactivos y la tension de control del transformador es una tension PWM sin filtrar.
Las trazas 1y 2 muestran las sefales de disparo de las puertas de los transistores Mi y

M: respectivamente. La traza 3 corresponde a la corriente por el primario del transformador

auxiliar, esta corriente es igual a la corriente del inductor de salida L2 durante el estado ON,
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pero diividida por la relaciéon de espiras del transformador auxiliar. Se observa como la
pendiemte de la corriente cambia bruscamente al cortarse el transistor Mz ya que, en este
momemto, cambia la polaridad del transformador auxiliar, y la tension en extremos del
inducto>r Lb disminuye. La traza 4 corresponde a la tensidén en el drenador de M2, donde se

distinguien tres estados diferenciados.

Run: 25.0MS/S  Sample

ti

4_*
106 v —nnrv~V tti/fiITprthf I 6.tV
10.0mVO*/ Ch4 5.00 V %

Figura 2.12. .Formas de onda del convertidor en estado estacionario.
Control del transformador auxiliar mediante una tension PWM.

Durante el estado alto de la traza 2, que corresponde a la sefial de puerta de Mz, éste
conduce la corriente del primario del transformador auxiliar. Cuando el transistor se corta, y
mientras dura el estado ON del transistor Mi, la corriente del primario del transformador
auxiliar se devuelve a la fuente de alimentacion. En estas condiciones el diodo Da esta
polarizaido, y el transistor M2 soporta la tension de alimentacion V. Cuando acaba el estado
ON del transistor principal se corta el diodo Day la tensiéon que soporta M2 viene dada por el
divisor de tensiéon que conforman los diodos rectificadores polarizados inversamente con el

diodo D a, tal como ilustra la figura 2.13.
(Comprobado el correcto funcionamiento del convertidor para todos los modos de

control del transformador auxiliar, el proximo capitulo tratard de la dindmica del convertidor

cuando el control del transformador auxiliar se implementa mediante el convertidor boost.
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Vo2
Transformador
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Figura 2.13.:Detalle del post regulador funcionando sin elementos
reactivos en el convertidor auxiliar.
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3. Estudio en pequeiia sefial del post-regulador con

transformador controlado con un convertidor auxiliar Boost

3.1. Introduccion

En este capitulo trataremos de la dindmica del post-regulador con transformador
cuando la tension del primario del transformador auxiliar se controla mediante un convertidor
auxiliar tipo Boost. El principal objetivo serd obtener las expresiones matematicas de las
impedancias cruzadas para los dos modos de funcionamiento del convertidor auxiliar. Las
medidas experimentales, que se contrastaran con los resultados tedricos, se obtendran del
prototipo experimental propuesto en el capitulo anterior. Paralelamente se propondrd un
modelo de gran sefial que permite obtener los mismos resultados que el modelo de pequefia

sefial y ademas simular los transitorios en las tensiones de salida ante cambios de carga.

A diferencia del planteamiento del capitulo anterior, donde se partia de unas
referencias concretas y se aportaban mejoras sobre ellas, el estudio de la dinAmica del post-
regulador que se plantea en este capitulo es novedoso. La tinica referencia encontrada sobre la
dindmica del post-regulador corresponde al trabajo [Carrasco-97] donde se modeliza el post-
regulador aplicado a un convertiglor resonante. Dado que nosotros centraremos el estudio de la
dinimica del post-regulador en convertidores PWM, el trabajo que sigue, a pesar de utilizar

una técnica clasica como el promediado de variables de estado, es original.

En primer lugar, tomando como punto de partida las ecuaciones de gran sefial
obtenidas mediante promediado de variables de estado, se estudia la dindmica de la salida
controlada por el post-regulador cuando el convertidor auxiliar funciona en modo continuo.
Introduciendo perturbaciones en las ecuaciones de gran sefial, tras linealizar el modelo, se
llega a las ecuaciones de pequeﬁa sefial donde ya estdn implicitas todas las funciones de
transferencia del convertidor. Se hace especial énfasis en las impedancias cruzadas por ser

éste el punto mas conflictivo y, a veces olvidado, que presentan los convertidores multisalida.
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(Cuando ya se ha estudiado la estabilidad del convertidor y quedan completamente
definidos los componentes del lazo de realimentacion, se plantea un modelo de gran seiial que
parte de: las ecuaciones de gran sefial ya obtenidas. Con este modelo, implementado sobre el
simulad¢or Pspice, se dispone de un camino paralelo para estudiar las funciones de
transfereencia a medida que se van encontrando analiticamente y se van contrastando
experimeentalmente. Asi pues, todas las respuestas en frecuencia de las funciones de
transfereencia se obtienen por el método analitico, experimentalmente, y con el modelo de gran
. sefial. Eistudiadas las funciones de transferencia.en el dominio frecuencial, se plantea el
estudio, . mediante el modelo de gran sefial, de la evolucion temporal de las tensiones de salida
cuando se producen cambios de carga. Finalmente se contrastan los resultados

experimeentalmente.

En una segunda parte se modeliza el post-regulador en modo discontinuo y se
reproduccen las mismas funciones que se han obtenido para el caso de modo continuo. El
modo diiscontinuo, dado que permite disminuir el valor de los componentes reactivos del

convertiidor auxiliar, mejora las prestaciones dindmicas obtenidas con el modo continuo.

3.2. Modelo en pequeiia seiial con el convertidor auxiliar trabajando en

modo continuo

3i.2.1. Modelizacién del convertidor

Eil convertidor objeto de nuestro estudio se ilustra en la figura 3.1, y corresponde al
prototipo experimental propuesto en el capitulo anterior cuando la tensién en primario del
transforrador auxiliar se controla mediante el convertidor auxiliar Boost. La hipétesis de

partida consiste en imponer para el convertidor auxiliar un funcionamiento en modo continuo.

Definiremos en primer lugar, las constantes que representardn las relaciones de

transforracion entre los devanados del transformador principal:
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n. (3.1)

n,="L (3.2)
n

na= "2 (3.3)

v

Vol Val Vali
21u
Vrefl
nsl LF351
2700u
L2
Vo2 Va22 Va22
18u R2
) Vref2
n
n=11 s 2 LF351
nsl=3 4700u
ns2=2 n
nsa=6
N=16
Transformador 260u .
nsa convertidor
auxiliar auxiliar
Ve
PWM MI M2
control Cb e PWM

control

Figura 3.1.: Esquema completo del prototipo experimental con la salida Vo2
regulada mediante post-regulador con transformado cotrolado mediante un
convertidor auxiliar boost.

A continuacion, mediante la técnica del promediado de variables de estado
[Middlebrook-83] aplicado al circuito de la salida Vo2 del convertidor de la figura 3.1, se
obtendran las ecuaciones de gran sefial correspondientes. Para una mayor claridad, en una
primera aproximacion, se considerard V¢ como una tension auxiliar. Por otra parte se
introduciran también los elementos parasitos de los inductores y los condensadores de los
filtros de salida. Los valores de estos elementos, no mostrados en la figura 3.1, se han
determinado experimentalmente. Recordaremos también la nomenclatura de las variables

correspondientes a los ciclos de trabajo, mas concretamente:

R12 representa la resistencia parasita del inductor Lz,

Rc2 corresponde a la resistencia serie del condensador Cz.
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d; es la variable que corresponde al ciclo de trabajo de M;

d; es la variable correspondiente al ciclo de trabajo de M,

Facilmente se obtienen ahora las ecuaciones de gran sefial en términos de la corriente

por el inductor ir; y la tension, v, sobre la carga R,, estas son:

: 1 vd, Vd, Vd,
= |ov.+ + — € 34
2 sL2+Ru( Vo2 n, Nn, N J 34)
(SR,C,+1)
vV, = 1 3.5
2 T?sC,R,+R)+1 Y (3.5

Con el objetivo de conseguir una mayor simplicidad en las ecuaciones que surgirdn a
lo largo del capitulo definiremos las funciones auxiliares Tz(s) y Fx(s) correspondientes al
filtro de salida considerando los elementos parasitos. Estas funciones quedan representadas

por las ecuaciones (3.6) y (3.7).

1
T.(s) = ——m8M 3.6
2(5) sL, +R,, (3.6)

(sR,C, +1)
F,(s)=R 3.7
2(5) ’sC,(R,+R,)+1 3.7

El circuito promediado de gran sefial, correspondiente a las ecuaciones (3.4), y (3.5),
se muestra en la figura 3.2. Facilmente se deduce la ecuacién que, en estado estacionario,
relaciona la tensién de salida con el ciclo dé trabajo que, prescindiendo de los elementos
parasitos, corresponde a la expresion (3.8). Donde el término entre llaves representa la tension

que afiade al transformador auxiliar.

V°2=d,(l+{ v -E}] (3.8)
n, |(Nn, N
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Vedl/N iL2
AYi)

AMr-

L2 RL2
RC2

dl(V/Nna+V/n2) * R2

C2

Figura 3.2 Circuito de gran senal de la salida controlada con post-
regulador. Inicialmente se considera Vc como una tension auxiliar.

Ahora introduciremos la tensién de control, Vc, como funcion del ciclo de trabajo 02
del convertidor auxiliar Boost, tal como muestra la figura 3.3. La particularidad de este
convertidor radica en que es atacado por corriente y es la tension de entrada y no la de salida

la que se regula a través del ciclo de trabajo da.

Ve Lb Rb
Lb
iLb x

iL2 dI/N
Cb

Figura 3.3 Esquema del principio de regulacion de la tension Ve

Para la modelizacion del convertidor auxiliar se partird de la hipotesis de
funcionamiento continuo, es decir, la corriente por Lb no se anula en ningiin estado de
funcionamiento del convertidor. Partiendo de esta hipétesis las ecuaciones de gran sefial del

convertidor auxiliar, obtenidas mediante promediado de variables de estado, resultan:

iu -LL(V,-R iiu-G -<yv) (3.9)
sL,.
\% =J_l_l (3.10)
‘sC,V Ib N

Conocidas ya las ecuaciones de gran sefial podemos construir el circuito completo de
gran sefial. En la figura 3.4 se muestra el esquema completo de variables de gran sefial donde

facilmente se comprueba el principio de funcionamiento del post-regulador.
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Introduciendo perturbaciones en las ecuaciones (3.9), y (3.10), y separando las

ecuaciones que contienen exclusivamente los términos DC tenemos:
0=J _(vc-RHu-(1-D2)yv) (3.11)
sCb

Esta ecuacion representa en estado estacionario un balance de tensiones y corresponde a la

funcion de transferencia de un convertidor elevador tipo Boost funcionando en modo

continuo.
Vedl/N 2
Vo2
L2 RL2
RC2
dI(V/Nna + V/n2) /N R2

C2

Lb Rb

Ve
iLb
iL2 dI/N V(-d2)

Cb

Figura 3.4.: Circuito completo de gran sefial de la salida VQ, controlada
con el post-regulador. El transformador auxiliar se sustituye por unafuente
de tensiony unafuente de corriente.

Cabe destacar como el transformador auxiliar se sustituye por una fuente de corriente
y una fuente de tensidén, del mismo modo que se plantea en la referencia [Carrasco-97].
Posteriormente volveremos sobre este circuito ya que es posible la simulacion mediante
Pspice y se dispone entonces de una herramienta de analisis y disefio muy poderosa para

anticiparse al comportamiento real del circuito.

Finalmente, tras introducir perturbaciones en las ecuaciones (3.4) y (3.5), las
ecuaciones AC del modelo de pequefia sefial en términos de las corrientes por los inductores,
la tension V¢, y la tensidon de salida Vo2 corresponden a las expresiones (3.12) a la (3.15). Las

variables perturbadas de pequefia sefial se representan por letras minusculas cubiertas con un

guion.
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12 =T2S) - vy HJ_(vd, +VvD,)+_L (+vd1+vD])-1(v adl+vD,) (3.12)

= F2(s)iL2 (3.13)
b=~ - (ve~RHD - (I- ° 2v+dv) (3.14)
(3.15)

A partir de las ecuaciones (3.12) a la (3.15), podemos ya construir el circuito de

pequteiia sefial, representado en la figura 3.5

VdlI/Nna Vecdl/N VcDI/N

L2 RL2
Vo2
— AAATr
Vdl/nl
Lb Rb
/W \r
D — >
+ ] vaz
Cb
) + | (1-D2)V
fL2D1/N IL2d1/N

Figura 3.5 Circuito de pequenia senal de la salida controlada con el post-
regulador.

Sustituiremos las ecuaciones (3.14) en la (3.15) y la (3.15) en la (3.12), e
introduciremos una nueva variable de pequefia seial, i*. Esta nueva variable representa las

perturbaciones ocasionadas por los saltos de carga en pequefia sefial como cambios en la

corriente que ataca al filtro R2C2 de salida, representado por la fiincion Fz2(s). Finalmente se
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obtienen las expresiones de la tension de salida en funcidon de los cambios en las diferentes

variables:
i (i-p2)v-d2v | i L DI1+1U3, (3.16)
sLt + Rb 1 +sCb N L +sCb
sLb+Rb s"b+Rb
( / |
T2(s) -v&+— (Vd, +vD ,)+-i-(vd 1+ vDl)-¢ (v cd, +veD,) (3.17)
{ \Y% n 2 a N

El circuito de pequefia sefial admite una representacion en diagrama de bloques mas
adecuada para estudiar el sistema ya que aparecera mas de un lazo de realimentacion. Las
ecuaciones (3.16) y (3.17) se pueden expresar en forma de diagramas de bloques tal como

muestran las figuras 3.6 y 3.7 respectivamente

d2v N

-A ] A
SLb+ R b V SL,+R

D2v

Figura 3.6 Diagrama de bloques correspondiente a la ecuacion 3.16.

Nn

Vd, + D,V 02

N 12

Figura 3.7 Diagrama de bloques correspondiente a la ecuacion 3. 1.

51



Capitulo 3 Estudio en pequeiia sefial del post-regulador controlado con un convertidor auxiliar

El objetivo es encontrar ahora el diagrama de bloques en lazo cerrado que permitird
estudiar la evolucion de la tensidon de la salida Vo2 como funcidon de las variables implicadas

en elproceso de regulacion. Debemos recordar que al cerrar el lazo de realimentacion que
controla el convertidor Boost relacionaremos las variaciones de pequefia sefial entre y d2.
A partir de la figura 3.1 y para una modulacion PWM en diente de sierra se llega a la
expresion:

djr-MjAejisjKjV A (3.18)

Donde:

M2 es la funcion de transferencia del modulador PWM.

Aez(s) es la funcion de transferencia de la red de compensacion y del circuito de
aislamiento del lazo de control.

Ko corresponde a la ganancia del divisor de tension de la red de muestreo.

El signo (-) es debido a la realimentacion negativa del lazo de control.

Plantearemos ahora el diagrama de bloques completo donde se ha cerrado ya el lazo de
realimentacion. El diagrama se representa para el caso particular en que la tension de entrada

no varia, es decir, V = cte. Y por tanto v =0.

Vref2

|
a,

Figura 3.8.: Diagrama de bloques del circuito de la salida Vo2 con el lazo
de control cerrado.
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El diagrama de bloques de la figura 3.7 contiene ya la informacién basica necesaria
para estudiar las funciones de transferencia que permitiran diseflar convenientemente el lazo

de control de la salida V(-

3.2.2. La funcion de transferencia de control en lazo abierto

La estrategia de control de la salida Vo2 consiste en compensar las variaciones del
ciclo de trabajo principal, di, mediante el lazo de realimentacién que actiia sobre la variable
d2. En primer lugar hay que garantizar la estabilidad del lazo de control en ausencia de
perturbaciones, para ello se estudiara la respuesta en frecuencia de la funcion de transferencia
en lazo abierto [Ogata-93] [Dorf-98] [Chetty-86] aplicando los criterios usuales de margen de
ganancia y margen de fase. Reduciendo el diagrama a un solo lazo de realimentacidon
encontramos facilmente las funciones del camino directo y las del camino de la
realimentacion. El producto de ambas corresponde a la funcién de transferencia en lazo

abierto que denotaremos como Aoi(s), y representa la expresion (3.19).

D, VM 2Ae2(s)K 2
A (s)= T (SF <S> eXs) (3.19)

1.Sy T<sxsLb+Rb) +r ()F ()IN( t RJ.
N 1+sChsLb+Rb)

El tinico término desconocido es la funciéon Ae2(s) que incluye la ganancia del
amplificador de error, la compensacion, y la funcidon de transferencia del optoacoplador para

aislar el circuito de secundario. El esquema eléctrico de la funcion Ae2(s) corresponde a la

figura 3.9.
Bloque Ae2a Bloque Ae2b
C21 22n m Q Va2
AW Lo R24
3k9
R211 R21 CA3140
~Wv— — WV R23 560
Ik 10k r €23 R26
LF351 3n3 22k
33V R25

8k2

Figura 3.9: Circuito eléctrico que incluye el amplificador de error, la
compensacion, el aislamiento, y un bloque de ganancia adicional.
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En principio, la estrategia para ajustar la compensacion ha consistido en conseguir una
frecuencia de cruce tan alta como sea posible manteniendo el margen de fase del orden de los:
60°. Como red de éompensacién se ensayé en primer lugar un compensador PI. A
continuacion, para mejorar el ancho de banda y mantener un margen de fase del orden de 60°,
se ha tomado un compensador equivalente a un regulador PI en cascada con una red de
adelanto de fase. Los dos ceros del compensador se han fijado de modo que el pico de
resonancia la resonancia del filtro de salida quedara entre los dos. El segundo polo se ha
fijado con el criterio de seleccionar la frecuencia de cruce de ganancia. La eleccién del

circuito final se ha realizado siguiendo la bibliografia sobre el tema [Chetty-86].

La funcién de transferencia del bloque Ae,, del circuito de la figura 3.9 viene dada por
la expresion (3.20)

(1+sR,,C,,)(1+sR,C,,)

R,.R ‘
C,.(R,,+R 14+sC21—2121
5 22( 21 211)( s R, +R2“J

Ae,, (s) = (3.20)

Para evitar los polos del amplificador operacional que actiia como compensador y
amplificador de error se ha limitado su ganancia y se ha afiadido un amplificador adicional, tal
como muestra la figura 3.9. De esta manera se consiguen medidas mds precisas sobre todo en
. las medidas de fase. Como el compensador no atentia las altas frecuencias, para proporcionar
una atenuacion de 40 db/dec a frecuencias superiores al ancho de banda se ha afiadido un polo
adicional, asociado a la presencia del condensador C,3 en el circuito de polarizacién del

optoacoplador.

La funcién de transferencia del bloque que incluye la ganancia asociada al punto de
polarizacion del optoacoplador, K,p, més la ganancia afiadida con el amplificador adicional

corresponde a la expresion:

K
Aey(s)=| 142 % (3.21)
R, J1+sR,,C,

Finalmente, la funcién asociada al amplificador de error con el compensador mas el

aislamiento del lazo corresponde al producto de (3.20) y (3.21).
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Ae2(s) = Ae2a(s)Ae2(s) (3.22)

Ajustada la compensacion y fijadas las variables se ha calculado, para la funcion de
transferencia en lazo abierto Aoi(s), la respuesta en frecuencia a partir del modelo de pequena

sefial, esta se muestra en las figuras 3.10 y 3.11.

Magnitud
(db)

20
-30

40

100 m

Frecuencia

Figura 3.10: Calculo de la respuesta en frecuencia del Modulo de la
funcion de transferencia en lazo abierto A0;(s).

El ancho de banda se ha ajustado alrededor de los 4 kHz con el fin de dejar un margen
de ganancia suficiente en el punto donde se produce la resonancia debida a los elementos
reactivos del convertidor auxiliar. La resonancia aparece en tomo a los 20 kHz y viene dada
por los valores de Lb y Cb. La medida experimental de la funciéon de transferencia en lazo
abierto se ha realizado con ayuda del analizador de Ganancia-Fase HP 4194 A, y corresponde
a la figura 3.13. La coincidencia con los resultados tedricos es buena lo que confirma la
exactitud del modelado del circuito de la salida controlada con el post-regulador. Las
divergencias se observan principalmente en la fase y son debidas en su mayor medida a la
ganancia finita del operacional del amplificador de error. Se comprobd experimentalmente
como la aportacion del amplificador de error a la fase de Aoi(s) era menor de la esperada a
frecuencias del orden de la frecuencia de cruce y superiores. Mas concretamente la brusca

caida de la fase sobre los 20 kHz es debida al polo que introduce el amplificador operacional.
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-30

60

90

Fase 120
(grados) _150
180

-210

240

-270
100 M 03 1- 10" 1- 105

Frecuencia

Figura 3.11: Calculo de la respuesta enfrecuencia de lafase de lafuncion
de transferencia en lazo abierto AU(s).

A: T/R (dB) B: 6 o MKR 4 027 .170 Hz
A MAX = 40.00 B GAIN -17.0194 mdB
B MAX 200.0 eg PHASE 61.3946 deg
A/DIV 10.00 dB START 100.000 Hz
B/DIV 50.00 deg STOP 100 000.000 Hz

Figura 3.12: Medida experimental de la respuesta en frecuencia de la
funcion de transferencia en lazo abierto AU(s).

3.2.3. Estudio de las impedancias cruzadas

Una vez compensado el sistema y garantizada la estabilidad el proximo objetivo, y el
de mayor dificultad, es calcular las impedancias cruzadas. Un cambio de carga en la salida
v o, produce un transitorio en el ciclo de trabajo di afectando a través de este ultimo a la salida
v o2 ya que, el ciclo de trabajo di, afecta a las dos salidas en la proporcién que fijan las

respectivas relaciones de transformacion. Por tanto hay que encontrar en primer lugar la

expresion de la funcion vo2d, cuando el lazo que controla la variable di esta cerrado.

Seguidamente se calculard la expresion dJ ig que relaciona los cambios en el ciclo de
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trabajo d; con los cambios de carga en la salida V,,. Finalmente la impedancia cruzada
Vo / Tg, puede obtenerse facilmente haciendo:

7, Y2 Yo d (3.23)

Los diferentes lazos que aparecen en el dlagrama de la figura 3.8 hacen que la
reducci6n del sistema sea tediosa. Afortunadamente interpretando el diagrama de bloques de
la figura 3.8 como un flujograma, y empleando la regla de Mason [Ogata-93], se obtiene
facilmente la relacion que muestra, en pequeiia sefial, la influencia de las variaciones del ciclo

de trabajo principal d; sobre la tensién de salida V; en lazo cerrado.

V.,V _V.) L.D_ (L, +R,)
[[n, Nn, N] N211+SC (sL +Rb)]T2(S)Fz(S)

'{,;o 2 i (3.24)
d D, VM,Ae,(s)K, + D" T, (S)(SLb + Rb) +T,(s)E,(s)

I 1+T.0)F
*LEOEOT e y(Ly +R,)  N? 145C,(sL, +R, )

Falta ahora relacionar los cambios de carga en la salida V,, con el ciclo de trabajo d;
mediante la correspondiente funcién de transferencia en lazo cerrado. Un cambio de carga en
una de las salidas se puede tratar como una perturbacién que se introduce en el punto
adecuado del sistema. Simularemos cambios en la resistencia de carga por perturbaciones de
la corriente que se inyecta al filtro R;C; de la salida V,;. Como notacién para la variable que

representa un cambio de la corriente de carga en pequeiia sefial en la salida V,; se tomara el
simbolo i, . Materializando esta idea, tal como muestra la figura 3.13, se puede encontrar la

funcién de transferencia que relaciona los cambios de carga con cualquier variable presente

del sistema, en nuestro caso el ciclo de trabajo d;.
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Vrefl =0

M,Ae,(s)

Figura 3.13: Diagrama de bloques en lazo cerrado del lazo de control de la
salida W,

Donde las funciones Fj(s) y Tj(s) involucran a los elementos parasitos y se definen como:

1
T - 3.25
5) sL, +RU (3:23)
F(s)=R, CORAGHD (3.26)

" sCj (Re, + Rj) +1

Siguiendo el diagrama de bloques de la figura 3.13 la funcion de transferencia buscada, en

pequefia sefial, es:

dL Fi(s)MIACK |
e PIARCRT (3.27)

V 1+ F,6)T,(6)+FG6)T,(s)M,Ae K,

De las expresiones (3.23) (3.24) y (3.27) llegamos a la impedancia cruzada Z12.

El calculo de la respuesta en frecuencia de la funcion Zzn1 se muestra en el diagrama de
Bode de la figura 3.14. El conocimiento de la impedancia Z21 permite cuantificar la influencia
de los cambios de carga de la salida VO0i sobre la salida V&- Dado que la curva se sitia por
debajo de -40 db, la interpretacion del diagrama permite afirmar que el cambio en la tension
Voz es menor de 10 mV por cada amperio que cambia en la carga de V(, es decir, se tiene una
atenuacion superior a un factor 100 en todo el rango de frecuencias. La respuesta en
frecuencia de la funcién Z21 se ha medido también experimentalmente con ayuda de una carga

dindmica. La figura 3.15 muestra los resultados experimentales obtenidos donde la diferencia
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de, aproximadamente, 15 db es debida a la ganancia de 6 A/V de la carga electronica HP 6060

A utilizada en el proceso de medida.

-30

Magnitud
(db)

60
70

100 rio

Frecuencia

Figura 3.14: Calculo de la respuesta en frecuencia de la impedancia
cruzada Z:21.

A: T/R (dB) B: & 0o MKR

i 819.701 HZ
A MAX 0.000 dB GAIN -27.2479 dB
B MAX 800.0 deg PHASE -4.14259 des
A/DIV 10.00 dB START 100.000 Hz
B/DI1V 200.0 deg STOP 100 000.000 Hz

Figura 3.15: Respuesta en frecuencia medida experimentalmente de la
impedancia cruzada Z21.

Los resultados teoricos y experimentales presentan una buena aproximacion y ratifican
la bondad del método escogido para encontrar la expresion matematica de la impedancia
cruzada Z21,y el acierto a la hora de modelizar el post-regulador. La medida nos ratifica que
la impedancia cruzada se manifiesta como con una atenuacion mayor de 40 db en la fiuncion
de transferencia Z21. La evidente discrepancia que aparece entre el calculo tedrico y la medida

experimental sobre los 40 kHz se debe a la limitacion intrinseca del modelo de pequefia sefial,
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valido para frecuencias inferiores a la mitad de Ia frecuencia de conmutacién. En cualquier
caso, debemos destacar que, a partir de los 10 kHz la limitacién que impone la carga dindmica

repercute en la exactidtud de los resultados, tal como se confirmara también en posteriores
medidas.

3.2.4. Esudio mediante el modelo de gran seiial

Generalmente las especificaciones de las fuentes conmutadas imponen unas
desviaciones maximas de la tension de salida ante cambios de carga. Asi, como complemento
a la informaci6én que proporciona la respuesta en frecuencia, resulta adecuado obtener ademas
la evolucién temporal de las tensiones al producirse un cambio de carga en una de las salidas.
Cuando se conocen las funciones de transferencia entre las variables involucradas en el
proceso de un cambio de carga, aplicando transformadas invergas a las funciones de
transferencia del modelo en péqueﬁa sefial se obtiene la respuesta temporal de dichas
variables. En estudios de impedancias cruzadas la complejidad de las funciones hace que el

método analitico no resulte el mas cdmodo.

Otro método tedrico para estudiar la evolucién temporal de las variables, facil de
concebir y al mismo tiempo muy potente, es hacer el estudio del convertidor mediante
simulacién del modelo de gran sefial obtenido a partir del promediado de variables de estado
[Navarro-98]. El modelo de gran sefial, parte de las ecuaciones de gran sefial, y por tanto,
reproduce fielmente el circuito construido, en consecuencia, los resultados que proporciona
son validos tanto en pequefia como en gran sefial. En principio se descartd la opcion de
simular el circuito real conmutando a alta frecuencia y con los lazos de realimentacién
cerrados por dos motivos. Por un lado, el alto coste computacional de las simulaciones, que
ademas generan archivos de datos dificiles de manéjar, y por otro, los problemas de

convergencia asociados al proceso de conmutacion de alta corriente.

El modelo de gran sefial del convertidor se ha construido con ayuda del simulador
Pspice 6.0, y el circuito se ilustra en figura 3.16. La implementacién del convertidor
reproduce el modelo de gran sefial mostrado en la figura 3.4. El transformador auxiliar se
sustituye por fuentes controladas de tension y corriente cuya ganancia debe coincidir con la
relacion de espiras 1/16, en nuestro caso. Ante todo debemos destacar la sencillez dél modelo

donde facilmente se distinguen los difererentes bloques del circuito.
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Figura 3.16: Modelo Pspice de gran sefial del convertidor.

Obtener la respuesta en frecuencia de las diferentes funciones de transferencia a partir

del circuito es inmediato, las mismas representaciones obtenidas a partir del modelo de

pequeiia sefal pueden obtenerse introduciendo una perturbacion en el circuito. La figura 3.17

muestra la ganancia y la fase de la funcion de transferencia en lazo abierto al introducir una

perturbacion en el lazo de control, esta resulta coincidente con la medida experimental de la

figura 3.13.

130Hz
[T| o db( U(out2i)/ U(out2))

1.3KHZ 10KHZ
IT] w P( U(out2i)/U(out2))
Frequency

100KHZ

Figura 3.17: Simulacion de la espuesta en frecuencia de la funcion de
transferencia de la segunda salida en lazo abierto obtenida a partir del

modelo de gran senal.
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Del mismo modo introduciendo una perturbacion senoidad en la fuente Ici del circuito
de la figura 3.16 se puede obtener la respuesta en frecuencia de la funcion de transferencia

correspondiente a la impedancia cruzada Z21, cuyo resultado se representa en la figura 3.18.

-58

-81 I-— — -i H
106Hz 1.6KHz 16KHz 106KHz
0 db( U(out2))

Frequcney

Figura 3.18: Simulaciin de la respuesta en frecuencia de la impedancia-
cruzada Z21 obtenida apartir del modelo de gran senal.

Tal como muestra el resultado de la simulaciéon se obtiene una atenuacidon superior a
40 db en todo el rango de frecuencia. Una vez mas los resultados tedricos son ampliamente
coincidentes y confirman la utilidad practica del modelo de gran sefial, que se consolida como

una herramienta clave a la hora de afrontar el disefio del convertidor.

A partir del modelo de gran sefial aun podemos obtener resultados todavia mas
interesantes, estos hacen referencia al comportamiento del convertidor ante transitorios.
Cuando se produce un salto de pequena amplitud en el nivel de corriente en la fuente Ici, la
salida Vo2 experimenta un transitorio idéntico al que se produce ante un cambio de carga.
Estos transitorios son perfectamente simulables y dan una idea, muy aproximada, del
comportamiento del convertidor ante cambios de carga. Se ha sometido la salida V0i a un
salto de corriente de carga de 2 A cuando ambas salidas estaban funcionando al 75% de la
carga maxima. La respuesta temporal de ambas salidas se representa en la figura 3.19 donde
la traza superior corresponde a la salida VO0i, que experimenta el cambio de corriente. La traza
central representa la salida V&, que se ve influenciada por dicho cambio de carga en V0i a

través del ciclo de trabajo di.
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La medida del pico del transitorio, tal como ilustra la figura 3.19 es del orden de 17
mV. Recordemos que, segun la figura 3.15 donde se representa la impedancia cruzada Z21, la
atenuacion de 42 db puede interpretarse como un sobreimpulso de 1/126 voltios en la tension
de salida de Vo2 por cada Amperio de cambio de carga en modo escaldén en IG. Con estos
datos un salto de carga de 2 A produce un sobreimpulso de 16 mV aproximadamente, lo que

se confirma con una buena aproximacion en la figura 3.19.

3ee»u p------
1
Al = 12.684», 82.265»
Vol 02 = 9.6628», 99.663»
dif= 3.6216». -16.798»
266»U k

Y

Vo2

eu

L H - J

8.5»s 16.0ms 12.Sus 13.5»s
o U(outl)-4.8j*JU(out2)-3.2 v I(Icl)
Tir®

Figura 3.19: Simulacion de los transitorios en las tensiones de salida ante
un salto de carga de 2 A en la salida W);.

Tek Run: I00ks/s Hi Res

Trazas

Vol

Vo2

d2

TgtmTTOmvceKk chT T0.0'm\t‘g vIToPus Cili7 Ts ¥mV
013 20.0mV'VBy Ch4 2.00 26

Figura 3.20: Medida experimental de los transitorios en las tensiones de
salida ante un salto de carga de 2 A en la salida W);.
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Experimentalmente se han estudiado también los transitorios conectando una carga
dindmica a la salida VO0i, programada para realizar saltos de carga de 2 A. La respuesta
temporal obtenida y visualizada en el osciloscopio (en modo alta resolucion) se muestra en la
figura 3.21. El nivel maximo que se alcanza en el transitorio que experimenta la salida Vo2 es
ligeramente menor que en la simulacion y coincide con el esperado para una perturbacion de

pequeia senal tal como ya se ha comentado.

3.2.5. Impedancia de la salida Vo2

Del mismo modo que hemos estudiado la impedancia cruzada se puede estudiar
también la impedancia de salida VG, es decir, la influencia de los saltos de carga sobre la
propia tension de salida. La simulacion realizada con el modelo de gran sefal se ilustra en la
figura 3.21, donde la salida Vo2 se somete a cambios de carga de 2 A, produciéndose el

correspondiente transitorio en la tension.

36QmU
Al = 10.0%1111, 125 .893)11
A2 = 10.985m, 98 .909m
dif=-9%%.021 u, 26 .98 4m

200 «U

Vo2

12
Sns 8 .Ons 11 .5ais
jojU(out2)-3.2 o I(Ic2)/100
Tin®

Figura 3.21: Simulacion del transitorio en Vo2 ante un salto de carga de 2 A
en la salida Vib.

Paralelamente los efectos de la impedancia de salida se han comprobado también
experimentalmente. En la figura 3.22 se muestra el oscilograma correspondiente, donde
pueden observarse los transitorios que se producen en ambas tensiones de salida cuando se
cambia la corriente de carga de la salida Vo2 en 2 A. En este caso coinciden también los

resultados experimentales con los tedricos confirmando la validez y la utilidad del modelo de
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gran sefial. La interpretacion de la figura 3.22 aporta otro dato muy importante, muestra la
medida experimental de la impedancia cruzada debida a la influencia de los saltos de carga en
la segunda salida sobre la salida V0i. Se observa como la tension VO0i, a todos los efectos, no
varia al producirse cambios de carga en la segunda salida confirmando los planteamientos
introducidos en el Capitulo 2 sobre la influencia de la salida Vo2 sobre la salida VOi

Posteriormente volveremos sobre este tema.

Tele Run: 100kS/s Hi Res

Vol 2-

Vo2

a2 QE

. . 4
Jhi 16.dmViAi ;hl 16.6mvV M sbojis ¢hi I id.omv
Ch3 20.0mV\» 2.00 v\f

Figura 3.22: Medida experimental de los transitorios en las tensiones de
salida ante un salto de carga de 2 A en la salida V.

La impedancia de salida también puede estudiarse a partir de las funciones de

transferencia. Partiendo del diagrama de bloques de la figura 3.8 es inmediato encontrar la

funcién de transferencia v/ i* que denotaremos por Z:

D,2 T;(s)(sLb+ Rb)
P2 T ) 14+sChsLb+R.,)
S » (3.28)

n D,2 T2(s)(sLb+Rb) _IZTZ(S)F,(S)D, VM; Ae2(s)K;

+ TI(S)F2(s)
N2 1+ sCb(sLb+ Rb) N(1 +sCb(sLb+ Rb))

La respuesta en frecuencia de la funcién Z2 queda representada en la figura 3.23 Como
era de esperar, a altas frecuencias, la respuesta en frecuencia se estabiliza en tomo a -40 db ya
que la resistencia serie del condensador C2 es del orden de los 10 miliohmios. Con la
informacion de la figura 3.23 podemos concluir que la impedancia de salida debe

manifestarse como una caida de aproximadamente 10 mV por A durante los transitorios.
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Figura 3.23: Cadlculo de la respuesta en frecuencia de la impedancia de la
salida Vo2 apartir de lafuncion de transferencia Z:.

Paralelamente se ha obtenido también la respuesta en frecuencia con el modelo de

gran sefal, el correspondiente diagrama de Bode se ilustra en la figura 3.24.

-81 h—
188Hz 18KHZ
o db( U(out2))
Fr«qu*ncy

Figura 3.24: Representacion de la respuesta enfrecuencia de la impedancia
de la salida V. Obtenida a partir del modelo de gran senal.

Una vez mas los resultados obtenidos mediante simulacion con el modelo de gran

sefial coinciden con los calculos a partir de las ecuaciones del modelo de pequeiia sefial.
Finalmente, también se ha comprobado experimentalmente la respuesta en frecuencia

de la impedancia Z2, las medidas experimentales se muestran en la figura 3.25. Recordamos

que la carga dinamica introduce un factor de amplificacion de 6 A/V y la curva del mddulo
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aparece desplazada +15 db aproximadamente. Se observa como a partir de los 10 kHz,
aproximadamente, las curvas dejan de ser coincidentes, ello es debido a la limitacion en la
respuesta de la carga dindmica y a mas alta frecuencia a las limitaciones propias del modelo

ya que estamos cerca de la frecuencia de conmutacion.

A: T/R (dB) =i: B o MKR 2 018.366 Hz
A MAX 0.000 dB  GAIN -25.3637 dB
B MAX 200.0 deg PHASE -178.581 deg
| -

A MIN -100.0 dB START 100.000 H=z
B/DIV 100.0 deg STOP 100 000.000 Hz

Figura 3.25: Medida experimental de la respuesta en frecuencia de la
impedancia de la salida V-

3.3. Modelo en pequeiia sefial con el convertidor auxiliar trabajando en

modo discontinuo

3.3.1. Modelizacion del convertidor

Plantearemos ahora el estudio del convertidor auxiliar bajo la hipdtesis de
funcionamiento discontinuo para todo el rango de carga. El Ginico cambio a realizar en la parte
de potencia del convertidor consiste en disminuir el inductor Lb hasta 70 pH. Retomando el
inicio del capitulo, el punto de partida de nuestro andlisis sera la modelizacion del convertidor
auxiliar. El método de modelizacion elegido es el del conmutador PWM, descrito en la
referencia [Vorpérian-89]. Este método resulta mas exacto que el de promediado de variables
de estado propuesto en [Midlebroock-83] y ademas no reduce en un orden el sistema

resultante tal como se expone en [Lee-90].
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La figura 3.26 muestra el convertidor auxiliar donde ya se ha sustituido el transistor y

el diodo por el conmutador PWM.

Ve
iLb

iL2 dI/N
Cb

\/

A
Figura 3.26: Modelo del conmutador PWM aplicado al convertidor auxiliar

Boostfuncionando en modo discontinuo.

Definiremos en primer lugar los tres estados de funcionamiento que presenta el

convertidor en un periodo con ayuda de la figura 3.27.

Vac/Lb

ia(t)

- d2T

Vpc/Lb

iP(t)

d2’T -

Figura 3.27: Definicion de los tres estados de funcionamiento del
convertidor auxiliar en mdo discontinuo.

Calcularemos ahora los valores promedio de las corrientes y tensiones por el

conmutador, tal como expresan las siguientes expresiones.
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v - V-d2i Vo.T d2X (3.30)
* 2ipt Lb ,

Siguiendo las referencias sustituiremos el conmutador PWM por fuentes de corriente y

de tensién cuyos valores son el valor promedio dado por las ecuaciones (3.29) y (3.30).

Vpe
Lb
Ve

/Y VYV
iLb s O

iL2 dUN (

Figura 3.28: Sustitucion del conmutador del convertidor auxiliar por
fuentes de corrientey de tension.

El paso siguiente es introducir perturbaciones en la fuente de corriente i* y la fuente de
tension vep teniendo en cuenta la dependencia funcional impuesta por las ecuaciones (3.29)
(3.30). Emplearemos como notacion el convenio tal que las variables correspondientes a DC
se escriben en mayusculas, y las variables AC perturbadas se escriben en minutscula y
cubiertas con un guion. La ecuacidén (3.31) corresponde a la perturbacion de la ecuacidon

(3.29).

v+ -(T29 (3.31)

Perturbando ahora la ecuacion (3.30) se obtiene la ecuacion (3.33).

Vp,- 21 20V ~
S o
AP Ap r 2

Particularizado para una tension de entrada constante, el circuito del modelo AC de
pequena sefial del convertidor auxiliar, construido a partir de las ecuaciones 3.31 y 3.32 se

ilustra a continuacion, en la figura 3.30.
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Lb .
Ve iLb Ve Vpc/Ip
AA/V-

(2Ia/Ip)Vea

(dIIL2 +L2DI)/N o)

(21aVea/lpD2) d2
Figura 3.30: Circuito enpequeriia senial del convertidor auxiliar.

En orden a obtener unas expresiones mas compactas se definen las nuevas constantes

Kby r. El valor de estas constantes viene dado por las ecuaciones 3.33 y 3.34.

r= P (3.33)
A A/ \Y
v pe « pe y
y 20+ vd 1 (3.34)
Kb= D, ar Vas, '
Vpe Mc

En funcion de las nuevas constantes, las ecuaciones que relacionan las variables del

circuito de pequefia sefial corresponden a las expresiones 3.35 y 3.36

V = - kb+"0I2DI+]L2A1) (3'35)

. . 3.36
Y SLb+r (Ve+M;) (3-36)

Finalmente la expresion de la tension de control Vcen funcion de la carga de la salida y el

ciclo de trabajo viene dada por la expresion 3.37.

sLK+r f1r
(12D, +11d ,)+-37d 3.37
ﬁ( ) sLb+r ( )

V”

¢ sCb(sLb+r)l
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Las ecuaciones 3.33 y 3.34 pueden ser expresadas en funciébn de valores mas
facilmente calculables y con posibilidad del contrastarlos experimentalmente, tales como el

ciclo de trabajo D, y la tensién V. De este modo se obtienen las ecuaciones:

-1
TD,( V.? \%
r= < + < —+1 3.38
(nb CRAREn D o
D,( V. V-V s
K, =| =2| ——+—=+2|| (3.39)
2V v-Vv. VvV,

Abhora introduciremos la dependencia del ciclo de trabajo D, con el nivel de carga de
la salida. En estado estacionario la tensién en el condensador C, permanece constante por
tanto el valor medio de la corriente que recibe es el valor medio de la corriente por el inductor

Ls. Expresando este resultado matematicamente llegamos a la ecuacion:

i
Iuis I =?"‘(D2 +D,') (3.40)

A partir de la ecuacién 3.40 podemos llegar ya a las expresiones que relacionan la
carga de la salida con el ciclo de trabajo y la tensién V. en estado estacionario. Estas
corresponden a las ecuaciones 3.41 y 3.42 donde queda patente la fuerte dependencia de los
valores estacionarios con la carga, tal como resulta usual en los convertidores PWM

trabajando en modo discontinuo.

v, =—v\;_"17 (3.41)
1+ 2
21L,

. = [2(V-VJIL, (3 42)
2 VV.T

Modelizado el convertidor auxiliar podemos plantear ya los diagramas de bloques del

circuito completo de la segunda salida. Para ello partiremos nuevamente de las ecuaciones
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3.12 y 3.13 del modelo de pequena sefial de la salida V(:. Estas ecuaciones se plantearon para
estudiar la salida Vo2 y por su forma son independientes del modo de control de Vc La
dependencia con el modo de control de Vcviene dada por la ecuacion 3.37. Los diagramas de
bloques del circuito de la salida V(, particularizados para el caso en que la tensidon de entrada

es constante, es decir, v = 0corresponden a las figuras 3.31 y 3.32

+sC,

2
N

Figura 3.31 Diagrama de bloques del convertidor auxiliar funcionando en

modo discontinuo, correspondiente a la ecuacion 3.37.

Vdi
Nna

Vd, v
n2

Figura 3.32 Diagrama de bloques correspondiente al circuito de control de

la salida Vo2particularizado al caso en que vV =0.

Nuevamente a la hora de plantear el diagrama de bloques final del modelo de pequefia

sefal de la salida Vo2 debemos recordar que, al cerrar el lazo de realimentacion, relacionamos

las variaciones de pequefia sefial entre v~y d2. Siguiendo los pasos y las definiciones dadas

al respecto en el punto 3.2.1, la ecuacidn que relaciona y d2.es:

d2=-M 24e2(s)K2va (3.43)

Donde la funcién de transferencia Aez(s) tiene la misma forma que en la figura 3.10, pero los

valores de los componentes se han ajustado a la nueva situacién. La figura 3.33 muestra el
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circuito que incluye el amplificador de error, la compensacion, el aislamiento y una ganancia

adicional, cuya funcion de transferencia total es Aez(s).

Bloque Ae2a(s) Bloque Ae2b(s)

c21 22 22 1
g 395 C22 1On

W 1

CA3140
R23 560
wWw

LF351

Figura 3.33: Amplificador de error, compensador, circuito de aislamiento,

y bloque de ganancia correspondiente al lazo de control de V02.

3.3.2. La funcion de transferencia en lazo abierto

Plantearemos ahora, uniendo los diagramas de las figuras 3.31 y 3.32, el diagrama de
bloques completo correspondiente al circuito de la salida Vo2 donde se ha cerrado ya el lazo
de realimentacion. El diagrama se muestra en la figura 3.34, para el caso particular en que la
tension de entrada no varia, es decir, V = cte. y por tanto v = 0. Siguiendo el mismo orden de
calculos que en el apartado 3.2.2 en primer lugar se estudiara la estabilidad del sistema a
partir de la funcidn de transferencia en lazo abierto, aplicando los criterios de margen de fase
y margen de ganancia. Reduciendo el diagrama a un solo lazo de realimentaciéon encontramos
la funcion de transferencia en lazo abierto que denotaremos como Aoi(s) y corresponde a la
expresion 3.44. La estrategia es ajustar la compensacion de modo que la frecuencia de cruce
no sea muy diferente a la que se obtuvo anteriormente, cuando el convertidor auxiliar

funcionaba en modo discontinuo.

Al T2(S)F2(S) D,KbM2Ae,(s)K. (3.44)
15 = ., D2 WU +r) N(l + sCKLb+ r)) '

N2 1+sCb(Lb+r1)
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d vV V v
n2 Nna N

M ,Ae2(s)

DI, Vref2

Figura 3.34: Diagrama de bloques del circuito de la salida V02 con los
correspondientes lazos de ralimentacion.

Ajustada la compensacion, la respuesta en frecuencia de la funcion de transferencia en
lazo abierto, Aoi(s), calculada a partir del modelo de pequefia sefial, se muestra en la figuras
3.35 y 3.36. Las condiciones de trabajo se corresponden con tension de entrada nominal y el

75% de la carga maxima, 7.5 A para ambas salidas.

Figura 3.35: Mdodulo de la respuesta en frecuencia de la funcion de

transferencia en lazo abierto A0;(s).

En la curva del mdédulo se observa como la resonancia introducida por Cb y Lb es
fuertemente atenuada y ya no es limitacion para aumentar la frecuencia de cruce con objeto de

mejorar el ancho de banda. A pesar de no tener ninguna limitacion la frecuencia de cruce se
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ha ajustado alrededor los 5 kHz con el fin de comparar mejor la respuesta con la obtenida en

la figura 3.11 cuando el convertidor auxiliar trabajaba en modo continuo.

30
60

90

' 180r
210
-240"

-270
100 1103 1-10

Freq

Figura 3.36: Fase de la respuesta en frecuencia de la funcion de
transferencia en lazo abierto A0;(s). Convertidor auxiliar trabajando en

modo discontinuo.

En la curva de fase podemos observar como, en comparacion con la figura 3.12, ahora
se dispone de un mayor margen de fase, del orden de los 80°. La medida experimental de la

funcién de transferencia en lazo abierto corresponde a la Figura 3.37

A: T/R (dB) B: B o MKR 5 401.321 Hz
A MAX 40.00 dB GAIN -40.2622 mdB
B MAX 3BO-O deg PHASE 82.2685 oec
A/DXV 10.00 dB START 100.000 Hz
B/DIV 50.00 dag STOP 100 000.000 Hz

Figura 3.37: Medida experimental de la respuesta en frecuencia de la
funcion de transferencia en lazo abierto AO0;(s). Convertidor auxiliar

trabajando en modo discontinuo

La coincidencia entre los resultados experimentales y los calculados es buena para las
condiciones de trabajo en las que se ha efectuado la medida, y confirman la bondad del

modelo de pequena sefial desarrollado para el estudio del post-regulador.
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3.3.3. Estudio de la impedancia cruzada

Una vez compensado el sistema el proximo objetivo es-calcular la impedancia cruzada
que relaciona los cambios de tension de la salida V,; con los cambios de carga de la salida

Vo1. Como método de trabajo seguiremos los mismos pasos que en el apartado 3.2.3.

El paso intermedio necesario para estudiar la impedancia cruzada en pequefia sefial

entre la salida V, y los cambios de carga en V,, es encontrar la funcién ¥, /d, . Expresando el

diagrama de bloques de la figura 3.34 como un flujograma'y empleando la regla de Mason se
obtiene la relacién que muestra, en pequeiia sefial, la influencia de las variaciones del ciclo de

trabajo principal d; sobre la tension de salida V,; en lazo cerrado.

VoV V) LD LOEL 1) o o
n, Nn, N) N? 1+sC,(sL,+r1)
D, VM,Ae,(s)K, . D> T,(s)(sL,+r)

1+T,(s)E (s)— + + T, (s)E, (s
O N TasC 6L, +1) T N7 145G, 6L, +1) T 2000

Vo2 4
== = 3.5
l ( )

La relacion entre los cambios de carga en la salida V,; con el ciclo de trabajo d; ya es

conocida y viene dada por la ecuacion 3.26.

Tal como se plantea en el apartado 3.2.3. se define Z;; como la impedancia cruzada,
en pequeiia sefial, entre V,; € igl; y su célculo es inmediato a partir de las expresiones (3.45) y
(3.26).

ZZ] = == '—'—L (3.46)

Obtenida la expresion de la funcién Z,, la respuesta en frecuencia se muestra en el
diagrama de Bode de la figura 3.38. Se observa como ahora se consigue mas atenuacion que
cuando el convertidor auxiliar funcionaba en modo continuo (ver figura 3.15). La respuesta en
frecuencia de la funcion Z,, se ha medido también experimentalmente con ayuda de la carga
dindmica. La figura 3.39 muestra los resultados obtenidos, donde la diferencia de

aproximadamente 15 db es debida a la ganancia de 6 A/V de la carga electrénica HP
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20
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Figura 3.38.: Calculo de la respuesta en frecuencia de la impedancia

cruzada Z2I cuando el convertidor auxiliarfunciona en modo discontinuo.

A: T/R (dB) B: & O MKR 1 BB3.649 Hz
A MAX 0.000 dB SAIN -29.9598 dB
B MAX 400.0 deg PHASE -579.221 mdeg
A/UIV  10.00 dB START 100.000 Hz
B/DIV 100.0 deg STOP 100 000.000 Hz

Figura 3.39: Medida experimental de la respuesta en frecuencia de la
impedancia cruzada Z21. Convertidor auxiliar funcionando en mdo

discntinuo.

Una vez mas los resultados teoricos y experimentales son basicamente coincidentes a
las frecuencias por debajo de los 10 kHz. Cabe destacar la mayor atenuacion que, a altas
frecuencias, se observa en la medida experimental, esta divergencia se debe a la limitacion en
la respuesta de la carga dinamica a partir de 10 kHz aproximadamente. Comparando los
resultados obtenidos en la figura 3.39 con los mostrados en la figura 3.15, cuando el
convertidor auxiliar operaba en modo continuo se obserba como el modo discontinuo mejora
la impedancia cruzada al aumentar la atenuacion. Cabe destacar que la impedancia cruzada en
pequena sefial en el modo discontinuo de funcionamiento del convertidor auxiliar aun admite

la posibilidad de ser mejorada via aumento de la ganancia del lazo de realimentacion.
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3.3.4. Impedancia de salida

Veamos ahora la impedancia de la salida V(- El punto de partida es el diagrama de

bloques de la figura 3.34, dado que ahora no hay perturbacion en el ciclo de trabajo di, es

inmediato encontrar la funcion de transferencia va? i* , que denotaremos por Z:2

D,2 L;(s)(Lb+r)

P20 1+ N2 1+ sCh(Lb+
7,0 _ sCh(Lb+1) (3.47)
D,2 L2(s)(L,,#1r) r2(s)Fa(s)p, KbM2Ae2(s)Kj
1+1+ + L2(s)F2(s)
N2 I+sCHLb+r) N(I +sCh(Lb+1))

La respuesta en frecuencia de la funcion Z2 se representa en la figura 3.40

60
70

80
100
Frec.

Figura 3.40.: Respuesta en frecuencia calculada para la fucion Z2,

correspondiente a la impedancia de la salida V02-

La medida experimental de la impedancia Z2 se muestra en la figura 3.41. Recordemos
que hay que afiadir una atenuacion adicional de 15 db. A altas frecuencias vuelve a aparecer la
limitaciéon inherente a la carga dinamica que introduce una perturbacion menor que la
impuesta apareciendo entonces una atenuacion mayor que la esperada. A frecuencias cercanas
y superiores a la mitad de la frecuencia de conmutacion aparece ya la limitacion propia del
modelo. Cabe destacar como los resultados a baja frecuencia son plenamente coincidentes,
observandose una menor atenuacion que para el caso del control del convertidor auxiliar en

modo continuo.
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A modo de valoracion final entre los dos modos de funcionamiento del convertidor
auxiliar, el modo discontinuo es preferible al modo continuo. Ademas, en un disefio final, no
seria estrictamente necesario garantizar el funcionamiento en modo discontinuo para todos los
niveles de carga a condicién de fijar un ancho de banda adecuado. Suponiendo que se pasara a
modo continuo habiendo disefiado inicialmente para modo discontinuo, el menor valor de Lb

que exige el modo discontinuo hace que la resonancia con Cb aparezca a mas alta frecuencia y

no sea tan critica.

A: T/R (dB) B: 6 o MKR 7 244.3B0 Hz
A MAX 0.000 dB GAIN -26.5721 dB
B MAX 500.0 deg PHASE -276.069 deg
A/DIV 10.00 dB START 100.000 Hz
B/DIV 100.0 deg STOP 100 000.000 Hz

Figura 3.41: Medida experimental de la respuesta en frecuencia de la
impedancia de la salida V2.
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Capitulo 4 Estudio en pequefia y gran sefial del post-regulador controlado mediante una tensién PWM

4. Estudio del post-regulador con transformador controlado

por una tension PWM

4.1. Introduccion

En el capitulo anterior se ha estudiado en régimen de pequefia sefial la dinAmica de la
salida regulada con post-regulador para el caso en que la tensién que aporta el transformador
auxiliar se controla mediante un convertidor auxiliar completo. Tal como se planteo en el
punto 2.5 del capitulo 2 el convertidor auxiliar puede quedar reducido a un transistor y un
diodo con la consiguiente variacién de las caracteristicas dindmicas en la salida regulada. El
estado estacionario para esta nueva situacion se estudié experimentalmente en el capitulo 2,
ahora se planteara el modelo de pequeiia sefial del convertidor y se calcular4n las funciones de

transferencia maés relevantes.

En este capitulo, estudiaremos también el funcionamiento del post-regulador en
régimen de gran sefial, es decir, cuando las perturbaciones a las que estan sometidas las
diferentes variables son grandes, y deja de ser valido el modelo de pequeifia sefial. Grandes
perturbaciones pueden llegar incluso a saturar algunas variables del sistema, y en esta

situacion, la evolucién de las variables de salida ya no es ficilmente predecible.

En general los modelos de gran sefial de los convertidores PWM conmutando a alta
frecuencia suelen involucrar planteamientos matematicos no triviales o en su defecto altos
costes computacionales cuando se simulan los convertidores completos. Aunque, en teoria,
los simuladores de circuitos electronicos son capaces de reproducir fielmente el
funcionamiento de un convertidlor PWM conmutando a alta frecuencia, el alto coste
computacional asociado a la simulacién limita la posibilidad de alcanzar buenos resultados
rapidamente. Como alternativa a la simulacién del convertidor completo, la simulacién del
modelo de gran sefial con el simulador Pspice se configura como la opciéon mas acertada,
tanto por su sencillez, como por el bajo coste computacional que conlleva al eliminar la

conmutacién de corrientes a alta frecuencia. En la préactica el modelo de gran sefial puede
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utilizarse como una herramienta de ensayo y error dada la rapidez con que se obtienen los

resultados.

Como ejemplo de disefio y aplicacion del modelo se construird un nuevo convertidor
de mayor potencia con un doble objetivo. Por una parte, valorar el post-regulador en una
aplicacién mas acorde con las condiciones de trabajo que aconsejan su empleo, es decir, alta
tension de entrada con salida de baja tensidn y alta corriente. Y por otra, mostrar como es
_posible optimizar el rendimiento del post-regulador ajustando los valores de los componentes
a partir de las condiciones més desfavorables. Finalmente se presentardn los datos

experimentales y la valoracion de los resultados obtenidos.

4.2. Modelizacion del convertidor en pequeiia sefial con transformador

controlado por PWM

4.2.1. Modelizacion del convertidor

El objetivo de este punto es estudiar la dindmica de la salida controlada mediante el
post-regulador cuando el convertidor auxiliar Boost se elimina, y la tension de control V. se
sustituye por una tension PWM, tal como se planted en el punto 2.5 del capitulo 2. El
convertidor que estudiaremos en esta seccion, salvo la parte del post-regulador, es idéntico al
prototipo estudiado en el capitulo 3 y su comportamiento en estado estacionario ya se
comprobd experimentalmente en el punto 2.7.3. del capitulo 2. El método de trabajo consistird
~ en partir del modelo de pequefia sefial planteado en el capitulo 3 y modificar las partes
correspondientes al post-regulador. El nuevo prototipo experimental se muestra en la figura
4.1.

El punto de partida para la modelizacion del convertidor seran las ecuaciones de gran
sefial (3.6) y (3.7) obtenidas mediante promediado de variables de estado en el capitulo 3, y
que reproduciremos nuevamente en las ecuaciones (4.1) y (4.2). En cuanto a la notacion

empleada en el capitulo 4, esta serd la misma que la empleada en el capitulo 3.
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) vV Vd, Vi
L2 ¢ T2(s) “V 24 - + L - (4-1)
n, Nn. N
Vg = E(s)iu (4.2)
Vol K Val Vali
21u
Vrefl
nsl LF351
2700u
L2 SAMH by 7
Vo2 Va22
ananpsrfg‘r:ns . R
Vref2 —
n=11 ns2 LF351
nsl=3 4700u
ns2=2
nsa=6
N N=16
Transformador ~X. Ve
nsa
auxiliar i
PVWM MI M2
coontrol PWM

control

Figura 4.1: Esquema completo del prototipo experimental con el

post-regulador con transformador controladopor PWM en la salida V02-

Ahora sustituiremos Vc por su valor promedio tomando como periodo de promediado
la duratcion del estado ON del transistor principal. El célculo corresponde a la expresion 4.3.
Combimando las expresiones (4.1) y (4.3) llegamos a la ecuacion (4.4), esta es la ecuacion de

gran sefial del convertidor que relaciona la corriente por el inductor L2 en funcion de las dos

variablles de control dj y d2.
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El siguiente paso serd perturbar y linealizar las ecuaciones 44) y (4.2) para asi
obtenesr las expresiones (4.5) y (4.6).

Vo =B©) 1, 4.5)
T =L,O)| -V, + ~+——— L |VD, + V3, +D, )+~ (vD, + Vd, +D,)| 4.6)
n, Nn, N N .

Tomando solamente los términos DC y despreciando los componentes parasitos del
inductor L, y del condensador C, obtenemos, para el caso estacionario, la ecuacién (4.7) que
expresia el valor de Vy, en funcién de los ciclos de trabajo de los transistores M; y M,.
Facilnnente se comprueba como los cambios en el ciclo de trabajo d; pueden compensarse con

los cambios en el ciclo de trabajo d,. El termino entre llaves corresponde a la tension que

aporta: el post-regulador

\Y4 V V \Y
V,=—D, + -—ID,+—D 4.7
2 p, ! {(Nn, N) ‘+N ’} @.7)

Siguiendo el planteamiento de disefio propuesto en el capitulo 2 se ajustan los
diferemtes pardmetros, n,, n,, N, para tener, en estado estacionario, la relacion D, = Dy/2. De
este modo se consigue tener el mismo margen de regulacion en los dos sentidos de cambio del

ciclo de trabajo D;.

Tomando ahora sélo los términos AC llegamos a la ecuacion (4.8) donde esta ya toda
la informacién para construir el circuito de pequefia sefial del convertidor, este circuito,
particularizado al caso en que la tension de entrada es constante, es decir, V = 0 corresponde a

la figura 4.2

- . 11 1) 1 (~
I, = Tz(s)(- v, +(v4, +vnl(n—2+ o 'E] +§(Vd2 +3D, )] (4.8)
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V-dl/Nna V-dT/N V-d2/N

-AVW

C2

Figura 4.2. Circuito de pequeiia seiial del lazo de control de la la salida

V02. Particularizado al caso v = 0.

Abordaremos ahora el estudio del diagrama de bloques del lazo de control. Tal como

se planteo en el punto 3.2.2. al cerrar el lazo de realimentacion relacionamos las variaciones

de pequeiia sefial entre v&® y d2, la expresion que las relaciona es:
d2=-M 2Ae2(s)K2v® (4.9)

Las definiciones de las constantes y las variables que intervienen en la expresion (4.9)
ya se dieron en el capitulo 3. Dado que ahora cambian los componentes de la red de

compensaciéon, mostraremos nuevamente, en la figura 4.3, el circuito cuya funcidon de

transferencia es Aez(s).

Bloque Ae2a(s) Bloque Ae2b(s)
R22
C21 12n 68k C22 3n9 Va2
AAN 11— R24
3k9
R211 R21 CA3140
-AA/V  --VVV- R23 560
1k 15k —wv a 23 R26
T 3n3
LF351 22k
R25
-r 33V sk

Figura 4.3: Circuito eléctrico que incluye el amplificador de error, la

compensacion, el aislamiento, y un bloque de ganancia adicional.

El criterio para la eleccion de los componentes del compensador ha tenido como
objetivo aumentar la frecuencia de cruce en orden a maximizar el ancho de banda sin
penalizar el margen de fase. La estrategia de disefio es pues, hacer énfasis en las buenas

prestaciones dinamicas del post-regulador.
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Las ecuaciones de pequena sefial, con el lazo de realimentacién ya cerrado, se

representan en un diagrama de bloques, donde se introduce la variable de pequena sefal, i",

como una perturbacion adicional que representa los cambios de carga. Asumiendo que la
tension de entrada permanece constante, el diagrama de bloques correspondiente se representa

en la figura 4.4.

M2Ae2(s)

VreO

Figura 4.4: Diagrama de bloques del lazo de control de la salida V2.

Comparando este ultimo diagrama con los diagramas de bloques de las figuras 3.x y
3.xx en el capitulo 3 hay que destacar la menor complejidad al eliminarse uno de los lazos de
realimentacion. Por otra parte, con el nuevo método de control, se evita la necesidad de los
elementos reactivos del convertidor auxiliar, lo que llevara a una dindmica mas rapida, tal

como se vera en las siguientes secciones.

4.2.2. La funcion de transferencia en lazo abierto

Siguiendo la linea de trabajo planteada en el capitulo 3, en primer lugar, estudiaremos
la estabilidad del lazo de control de la segunda salida a partir de la funcion de transferencia en
lazo abierto. Partiendo del diagrama de la figura 4.5, la funcion de transferencia en lazo

abierto corresponde a la expresion (4.10).

L,(g)T,») VM:

A0s) = 1+ L,(S)T2(s) N

Ae2(s)K; (4.10)
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Ajustada la compensacion con los valores del circuito de la figura 4.3 la respuesta en
frecuemcia del médulo y la fase de la funcidon de transferencia en lazo abierto, Aoi(s), se

muestrra en las figuras 4.5 y 4.6 respectivamente.

Mag.
(db) o

30

40
100 1< 10
Freq.

Figura 4.5: Cdlculo de la respuesta en frecuencia del modulo de lafuncion

de transferencia de control en lazo abierto A 0l(s).

30

Phase 60

(deg.)
90

150t

180
100 110
Freq.

Figura 4.6: Cdlculo de la respuesta en frecuencia de lafase de lafuncion

de transferencia de control en lazo abierto A 0l(s).

Ahora la frecuencia de cruce se ha ajustado alrededor de los 10 kHz para ilustrar como
el post-regulador no impone limitaciones al ancho de banda y puede resultar adecuado en las
aplicaciones que requieran anchos de banda grandes. Hay que destacar como el margen de
fase de la funcion de transferencia en lazo abierto se mantiene del orden de los 90° a la
frecuencia de cruce. La medida experimental de la funciéon de transferencia en lazo abierto

corresponde a la figura 4.7.
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A: T/R (dB) B: B O MKR 10 964.7B2 Hz
A MAX 50.00 dB GAIN -4.05149 ﬁB
B MAX 3B0.0 ueg PHASE 7B.94B9 CS
A/DIV 10.00 dB START 100.000 Hz
B/DIV 50.00 deg STOP 100 000.000 Hz

Figura 4.7: Medida experimental de la respuesta en frecuencia de la

funcion de transferencia de control en lazo abierto A0l(s).

La coincidencia entre las curvas teoricas y la experimental es buena, las diferencias
afectan a la curva de fase a frecuencias superiores a los 10 kHz aproximadamente debido,
fundamentalmente, a la limitaciéon de ganancia-ancho de banda del amplificador de error. En
cambio a baja frecuencia el resultado experimental y el tedrico es plenamente coincidente y

confirma la exactitud del modelo de pequeina sefial desarrollado.

Si comparamos la figura 4.7 con las medidas de la respuesta en frecuencia de la
funcion de transferencia en lazo abierto, que se muestran en la figura 3.37 del capitulo 3,
observamos como con el control PWM se puede mejorar el ancho de banda del lazo de
control de la segunda salida. Con el control PWM, al eliminarse los elementos reactivos del
convertidor auxiliar Boost, la fase de la funcion de transferencia del sistema en lazo abierto se
mantiene a altas frecuencias. La tinica limitacion que afecta a la fase es la posicion de los
polos del compensador, esta particularidad resulta muy favorable ya que no impone
restricciones para fijar una frecuencia de cruce alta, y si procede, mejorar asi la dinamica del

convertidor en pequefia sefial.

4.2.3. Estudio de la impedancia cruzada

Estudiaremos ahora la impedancia cruzada Z21 partiendo de las definiciones dadas en

el capitulo anterior. Siguiendo el método tal como se plantea en el punto 3.3 del capitulo 3,

primero, a partir del diagrama de la figura 4.4, calcularemos la funcion vo2d, que representa
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la influencia de los cambios en el ciclo de trabajo principal sobre la segunda salida y
corresponde a la expresion (4.11).

To9F2s) Y ¥V VN

o vaz  Nn, N, 4.11)

d'" 1+T2s)F2(s)(1+~ M 2Ae2(s)K2

Recordando nuevamente la relacion entre el ciclo de trabajo que controla la salida VOi

con los cambios en la corriente de carga en la misma salida, tal como muestra la expresion

(4.12).

d, Fi(s)MAeK 1 (4.12)
1+ FI(s)L,(s) + FI(s)T1(s)M,Ae K, —
Ahora calcular la impedancia Z21 es inmediato a partir de la expresion (4.13).
Z21= ~ =~ ¢ (4.13)

El céalculo de la respuesta en frecuencia de la funcidon Za1 corresponde a la figura 4.8.

20

30
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60
70

80
100
Frec.

Figura 4.8: Calculo de la respuesta en frecuencia de la impedancia

cruzada, correspondiente a lafuncion Z2i(s).

Gracias al control del post-regulador mediante la tension PWM se ha conseguido un

mayor margen de fase, y con ello, la posibilidad de aumentar la ganancia en lazo abierto. La
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mayor ganancia del lazo contribuye a mejorar la impedancia cruzada, tal como confirma la
figura 4.8. Comparando estos ultimos resultados con los obtenidos en la figura 3.38 del
capitulo 3 se observa una mayor atenuacion, lo que indica una menor influencia sobre la
salida V(& de los cambios de carga en la salida VO0i. Estos resultados se confirman nuevamente
por via experimental. La figura 4.9 muestra la respuesta en frecuencia obtenida al introducir
en la carga de la salida V0i una perturbacidon y hacer el analisis del transitorio. El resultado,
comparado con la figura 4.8 es suficientemente significativo a bajas frecuencias, a mas altas
frecuencias, las limitaciones de la carga dinamica no permiten ya apreciar la exactitud del

modelo.

A:T/A(dB)B: B O MKR 1l 101.680 Hz
A MAX 0.000 dB GAIN -34.8053 dB
B MAX 1.500 Kdeg PHASE 5.43704 deg
A/DIV 10.00 dB START 100.000 Hz
B/DIV 200.0 deg STOP 100 000.000 Hz

Figura 4.9: Medida experimental de la respuesta en frecuencia de la
funcion Z21. La curva del modulo aparece desplazada +15 db/dec debido a
la ganada de la carga dinamica de 6 A/V.

Como complemento a la respuesta en frecuencia, tal como se estudio en las secciones
anteriores, comprobaremos experimentalmente los transitorios que se producen en ambas
tensiones de salida ante cambios de carga en la salida VO0i. La figura 4.10 muestra el
oscilograma donde se observan los transitorios que se producen en ambas salidas ante los
cambios de carga en la salida VO0i. Las mejoras en la impedancia cruzada hacen que las
desviaciones de tension respecto al estacionario sean ligeramente menores que las
correspondientes a la figura 3.20 del capitulo 3. Se concluye por tanto que, tal como
anticipaban los calculos de respuesta en frecuencia, la sustitucion del convertidor auxiliar por
un control PWM permite eliminar del circuito dos componentes reactivos al tiempo que

mejora las prestaciones dinamicas del sistema.
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Tek Run: so.oks/s Hi Res

Voi2

«;B 20:fimVV ' <Ch2 20.0mVVV MCOOns £ gmv
ch3 10.0mVi

Figura 4.10.: Trasitoiios en las tensiones de salida V02y VQ ante cambios

de carga en la salida V0.

A continuacion estudiaremos la respuesta en frecuencia de la impedancia Z2

4.2.4. Estudio de la impedancia de salida Z2

A partir del diagrama de bloques de la figura 4.4 es inmediato obtener la impedancia

de la salida V(, ésta se muestra en la siguiente ecuacion:

F.(s)

- VM, (4.14)
1+T,(s)F,(s) 1+ N Ae ,é%‘)]K%

72

La respuesta en frecuencia de la funciéon Zz2 corresponde a la figura 4.11. Los
resultados son muy similares a los que muestran las figuras 3.23 y 3.40. Como ya se comento
el parametro que fija la impedancia de salida a altas frecuencias es la ESR del condensador. A
medias frecuencias, entre 1y 10 kHz, el aumento del ancho de banda mejora ligeramente la
respuesta en pequeila sefial pero el lazo de control serd mas facilmente saturable. A la hora de
plantear un disefio concreto debera tenerse en cuenta que el aumento de ganancia en lazo
abierto es limitado, sélo reduciendo el valor del inductor del filtro L2 se conseguirian mejoras

sustanciales a baja frecuencia.
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20

30

80 100 lio3 MO4 1-105
Frec.

Figura 4.11.: Cdlculo de la respuesta enfrecuencia de la impedancia Z2.

Paralelamente también se ha estudiado el comportamiento de la tension Vo2 ante
transitorios en la carga. En los correspondientes resultados, mostrados en la figura 4.12, se
observa como hay una ligera disminucion tanto en el pico de tensiéon como en la duracién del
transitorio. En cualquier caso debemos recalcar que la mejora de la impedancia Z2 via
aumento de la ganancia del lazo de realimentacion no representa una solucion definitiva.
Cuando la ganancia del lazo aumenta el sistema es mas facilmente saturable con la
consiguiente disminucion del nivel de perturbacién que puede considerarse como pequeia

sefial.

Tek Run: 50.0kS/s  Hi Res

Vo2

26°’dmv\  Ch2 i6.0mvvv Mi.ooms Oh3/ 9.8mV
10.0mVO

Figura 4.12.: Medida experimental de los transitorios en las tensiones de

salida ante un salto de carga de 2 A en la salida Vo2
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4.2.5. Estudio de la audiosusceptibilidad

Como se ha demostrado en las secciones precedentes de este capitulo el control del
transformador auxiliar por una tension PWM permite una mayor simplicidad y mejores
prestaciones. Tanto la modelizacién como las expresiones han resultado mucho mas simples,
si a ello afladimos la ventaja de eliminar un elemento magnético, el control de la tension en el

primario del transformador via PWM se perfila como la mejor opcidn.

Con el objetivo de completar el estudio del convertidor con esta ultima opcion de
control del post-regulador obtendremos, a continuacidon, las expresiones de la
audiosusceptibilidad de la salida V(. Dado que a la regulacion de la salida Vo2 contribuyen
dos lazos de control, esperamos que la atenuacion a perturbaciones en la entrada sea mayor en
la salida Vo2 que en la salida VO0i. En cualquier caso, hay que tener en cuenta que la tension
que aporta el transformador auxiliar depende directamente de la tension de entrada, y su grado

de influencia debe ser confirmado tanto tedrica como experimentalmente.

Partiremos de las ecuaciones de pequefia sefial (4.5) y (4.6) particularizadas al caso en
que la tensidon de entrada presenta una perturbacidn, y por tanto v * 0. Para mayor facilidad
se expresaran en un diagrama de bloques las relaciones entre las variables de pequefia sefal

del sistema, el diagrama de bloques corresponde a la figura 4.13.

Vref2

Figura 4.13: Diagrama de bloques del circuito de control de la salida V02
particularizado a la presencia de perturbaciones en la tension de
alimentacion V.
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Debemos tener en cuenta que el lazo de realimentacidn principal, correspondiente a la

salida V0i, modifica el ciclo de trabajo di en funcidén de las variaciones de la tensioén de
entrada. Hay, por tanto, una relacion entre d, y v, tal como muestra el diagrama de la figura

4.14, y el calculo explicito de esta relacion correspondiente a la expresion (4.15).

Vrefl =0

Figura 4.14.: Diagrama de bloques del lazo de control de la salida V0,
particularizado al caso en que la tension de entrada, V, presenta

perturbaciones.

WE)=1 — Fi(s)Li(s)DM Ae K 1 A
v nl(l+F,(s)L,(s))*tF,(s)LI(s)VM,AelK,

Introduciendo la nueva relacion en el diagrama obtenemos la funcién de transferencia
que permite estudiar la influencia de las perturbaciones en la entrada sobre la segunda salida,

esta funcion viene dada por la ecuacion (4.16)

\\

vV Vv D, D ,
T2(S)F2(s) — + M W)+ +  __21+21
Nn0O N v 2 Nn. N

02 _ (4.16)

[+ T2ASF2As)1+ X A e 2A9)K:

La respuesta en frecuencia correspondiente a la funcion de transferencia representada
por la expresion (4.16) se muestra en la figura 4.15. Afadiremos también la respuesta en
frecuencia de la funcion audiosusceptibilidad para la salida V0i, en la figura 4.16, con el fin de
compararla con la obtenida para la salida V. Tal como esperabamos la salida Vo2 presenta

una mayor atenuacion frente a perturbaciones en la entrada.
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20
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70

80
100 1-10 MO
Frec.
Figura 4.15.: Cdculo de la respuesta en frecuencia de la

audisusceptibilidad, o regulacion de linea, de la salida V2.

20
30
Mag.
db
db)
60
70
100 1-10
Frec.
Figura 4.16.: Cadlculo de la vrespuesta en frecuencia de la

audisusceptibilidad, o regulacion de linea, de la salida VY0j.

La comprobacion experimental de la audiosusceptibilidad se ha efectuado con ayuda
del circuito mostrado en la figura 4.17 Basicamente consiste en conectar en serie con el
convertidor un transistor bipolar cuya caida colector emisor se modula en frecuencia con
ayuda del oscilador variable del analizador de ganancia-fase. Las medidas experimentales

obtenidas con ayuda del circuito de la figura 4.17 corresponden a las figuras 4.18 y 4.19.
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V+
Del analizador de Convertidor
Ganancia-Fase bajo test Test
2700 270
Al analizador de
seafial de frecuencia 2N2222 Ganancia-Fase
varianble /1\
470u BDX54 Sonda
Referencia
diferencial
2700
1/100
Figura 4.17.: Detalle del circuito utilizado para medir la
audiosusuceptibiliadad.
A: T/R (dB) B: 6 o MKR 977.237 Hz
A MAX 20.00 dB GAIN *4.53809 dB
B MAX 1B0.0O deg PHASE —30.1590 deg
A/DIV 10.00 dB START 100.000 Hz
B/DIV 30.00 deg STOP 100 000.000 Hz
Figura 4.18.: Respuesta en frecuencia experimental de la

audisusceptibilidad, o regulacion de linea, de la salida V0.

La coincidencia de la figura 4.16 con la figura 4.18 es buena a baja y media

frecuencia, recordamos que, hay que afiadir a la mediada experimental una atenuacion de -40

db debida al factor 1/100 de amplificacion de la sonda diferencial utilizada en la medida. A

partir de los 10 kHz comienza a notarse el efecto de los polos del amplificador de la

compensacion. La atenuacion 100 Hz supera los 50 db y se mantiene por encima de 40 en

practicamente todo el rango de frecuencia. Respecto a la audiosusceptibilidad de la salida V(,

cuya medida corresponde a la figura 4.19, tal como esperabamos, se ve mejorada respecto a la

obtenida en la salida V0i. La atenuacion es superior a 60 db hasta frecuencias de 10 kHz y se
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mantiene superior a 40 db hasta frecuencias del orden de 80 kHz. Este resultado es atribuible
al efecto del post-regulador y es el esperado también para configuraciones de post-regulacion

en sistemas multisalida que empleen magamp o SSPR [Chen-98].

A: T/R (dB) B: Q o MKR 994.260 HZ
A MAX 10.00 dB  GAIN -24.5309 dB
B MAX 200.0 deg PHASE -12.1B74  deg
A/DIV 10.00 dB START 100.000 Hz
B/DIV 30.00 deg STOP 100 000.000 Hz

Figura 4.19.: Medida experimental de la respuesta en frecuencia de la

audisusceptibilidad, o regulacion de linea, de la salida V2.

4.3. Estudio en régimen de gran sefial del post-regulador con

transformador controlado mediante PWM

4.3.1. Limitaciones del modelo de pequeiia seiial y justificacion del modelo de

gran sefial

En los modelos de pequetfia sefial, siendo coherente con el proceso de linealizacion que
se aplica a las ecuaciones de gran sefal después de introducir perturbaciones, se impone como
punto de partida que las variaciones de los valores de las variables alrededor de sus puntos de
equilibrio sean pequeiias. En régimen de gran sefial las magnitudes de las perturbaciones o
sefiales de control que se aplican sobre el sistema son tales que el modelo de pequena sefial
deja de tener validez. En casos extremos algunas de las variables del sistema pueden llegar a

la saturacion.
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El funcionammiento en régimen de gran sefial puede ser el usual en convertidores de
alimentacién que opseren en condiciones de grandes cambios de carga, un ejemplo clasico
puede ser una ffuente multisalida que alimente varios microprocesadores. Los
microprocesadores aiumentan o disminuyen su consumo de corriente con flancos de cambio de
la corriente muy pro>nunciados, yel efecto simultaneo de varios puede llevar a las variables
del lazo de control :a la saturacion [Reld-98]. La saturacién del lazo de control no es un
problema en si mismo si se conoce ¢l efecto que produce en el sistema. Siempre se pueden
~conocer las especifficaciones de carga de una fuente y diseflar para garantizar estas
especificaciones aumque, en condiciones extremas, el sistema opere durante un tiempo
limitado en estado die saturacion. En la practica los disefios de sistemas de control clésicos,
basados en la modeliizacién y el estudio en pequeiia seiial de los lazos de control, presentan un

alto grado de incertidlumbre cuando el sistema se satura.

Como alternativa y complemento a los modelos de pequefia séfial se pueden plantear
los modelos de gran: sefial, estos suelen mas complejos dada su no linealidad [Guinjoan-97].
Otro método mis simple de obtener un modelo de gran sefial se planteé en el capitulo 3. El
modelo se particularizaba para el caso en que el post-regulador utilizaba un convertidor
auxiliar como medio de regulacién de la tensién del primario del transformador del post-
regulador. Mediante el modelo de gran sefial propuesto se conseguia reproducir los resultados
obtenidos a partir deil modelo de pequefia sefial, y ademas, era posible simular los transitorios
y conocer la evoluciién temporal de las distintas variables. El objetivo serd ahora desarrollar
un nuevo modelo dle gran sefial, adaptado al nuevo método de control del transformador

auxiliar y estudiar el. convertidor en régimen de gran sefial.

El prototipo experimental estudiado hasta ahora puede proporcionar una potencia muy
limitada y no permite explotar todas las buenas propiedades del post-regulador con
transformador controlado. Debemos recordar que, para bajas y medias potencias, el magmap y
el SSPR se configuran como las opciones de post-regulacién mas adecuadas. Desénollaremos
ahora un nuevo prottotipo experimental de mas potencia con un doble objetivo. Por un lado,
comprobar el funciomamiento del post-regulador en una situacién mas acorde con su rango de
aplicacién, y por otro, comprobar el correcto funcionamiento en régimen de gran sefial cuando

se atiende a demandas de corriente mayores.
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El nuevo prototipo consiste en un escalado del prototipo que se presentd en la figura

4.1 de este Capitulo. Las especificaciones basicas son:

Tension de entrada de 220 a 360 V DC.

Tension de salida VOi 5V, 20 A.

Tension de salida Vo2 3.3 V, 35 A.

Corriente de carga minima en V0Oi de 3 A

Corriente de carga minima en Vo2 de 5 A

Miéximo salto de carga en VOi de 5 A con un 5%de desviacion maxima de la tension.

Miéximo salto de carga en Vo2 de 8.5 A con 5%de desviacion méxima dela tension.

El nuevo prototipo experimental de més potencia se muestra en la figura 4.20

Vol Val Vali
LF351
1400u
T7
L2 /
-/w\Hh
Va2 Va2 Va22
Transi
pnnci| 5.2u R2
2 Vref2
n=47 s (@) LF351
nsl=3 6000u
ns2=
nsa=32
N=81
llog  Transformador Ve
auxiliar
PWM MI M2
control PWM

control

Figura 4.20.: Prototipo experimental de 5 V, 20 Ay 3.3 V, 35 A. La salida
de 3.3 Vse regula mediante post-regulador con transformador controlado.

Estudioy andlisis del modelo de gran sefial

Desarrollaremos ahora un modelo de gran sefial para el convertidor propuesto en la

figura 4.20, pero antes, debemos hacer algunas consideraciones:
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Cuando se planteo el modelo de gran sefial en el capitulo 3 este realmente sélo se
utilizé para hacer estudios de pequena sefial, y por tanto, las diferentes variables que definen
el funcionamiento del convertidor nunca llegaban a la saturacion. Mas concretamente, el
modelo de gran sefial propuesto en la figura 3.17 del capitulo 3 no incluia todos los elementos
parasitos ni las caidas de tension en los diodos rectificadores. Ahora, el modelo que
desarrollaremos operara en condiciones de gran sefial, y tal como se vera, algunas variables
del sistema incluso llegaran a saturarse. En condiciones de funcionamiento de gran sefial los
valores de las variables experimentan grandes cambios alrededor de sus puntos de equilibrio.
Asi pues, para garantizar que le modelo reproduce al circuito real, los valores extremos que
pueden alcanzar las diferentes variables deben ser exactamente los del circuito real en las
mismas condiciones de trabajo. Por tanto, los elementos parasitos, las caidas de tension en los
diodos, las tensiones de saturacion de los amplificadores operacionales, todo debe ser tenido
en cuenta para reproducir en el modelo el circuito real. A continuacion estudiaremos como
pueden integrarse facilmente las particularidades que presenta el circuito real al modelo de

gran sefal.

4.3.1.1.Efecto de los diodos rectificadores

La tension disponible en el inductor del filtro de salida se ve influida por la caida de
tension de los diodos, tal como se plantea en la figura 4.21. Como muestra la figura 4.21, la
tension util sobre el filtro LjCi de la salida se ve disminuida en un valor igual a la caida de

tension directa del diodo.

VI(LI)(t)

Vol Vsl-vd

1-d1)

2

Vsl Vnsl <(Vsldl)-vd>

1400u

~N. X

tiempo

Figura 4.21 .: Circuito simplificado de la salida VO0; y cdalculo del valor
promedio de la tension en elpunto Vi(Li)de L;.

El valor promedio de la tension V 1(Ii>, definiendo Vd como la caida de tension directa

del diodo, corresponde a la expresion (4.17)
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((Vsld1)-V d) 4.17)

En la practica, para tener en cuenta la caida en los diodos, la opciéon maés sencilla
consiste en conectar en serie una fuente de tension del valor de la caida de tension directa del
diodo. Esta opcion da buenos resultados y resulta mas sencilla que afadir un diodo real, ya
que, por una parte reduce el coste computacional, y por otra elimina la posibilidad de que
aparezcan posibles problemas de convergencia asociados al empleo de modelos de

componentes reales.

4.3.1.2.Efecto de las tensiones de saturacion de los amplificadores

En el circuito del prototipo experimental los amplificadores operacionales de los
amplificadores de error y las compensaciones estan alimentados con tension simple,
referenciada a la masa de cada una de las salidas, segun ilustra la figura 4.22. Cuando la
tension de salida del amplificador se satura hacia el minimo la polarizacion del optoacoplador
hace que la tension en el punto Vopi alcance practicamente los cero voltios. En estas
condiciones el transistor del optoacoplador esta fuertemente saturado y, dada la baja corriente

que conduce, su caida de tension es menor de 2 décimas de voltio.

Val Vali
Vol
Vrefl Vopl Modulador
LF351 PWM
Va2 Va22
Vref2 Vop2
LF351 Modulador
PWM
VA

Figura 4.22.: Esquema del circuito de control delprototipo experimental de
5V,20Ay 3.3 V, 35 A. Incluye la deteccion de error, compensacion, y

aislamiento

En la simulacién del circuito, dado que el polo del optoacoplador aparece a una

frecuencia del orden de los 120 kHz, el optoacoplador se sustituye por una ganancia. Si en el
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circuito del modelo de gran sefial se llega a saturar el amplificador del compensador, la
tension de salida del amplificador la tensidon no alcanza el nivel de masa y no se reproduce el
comportamiento del circuito real. Para que a la salida del bloque de ganancia que representa al
optoacoplador tengamos una tension que alcance el nivel de masa, el amplificador del
compensador debe polarizarse con una tension ligeramente negativa que compense la tension
de saturacion del amplificador. Esta correccidn debe hacerse en el circuito de gran sefial en
coherencia con el comportamiento del circuito real donde, a la entrada del modulador, la

tension puede ser practicamente nula.

En la figura 4.23 se ha representado para la salida VOi la parte del circuito de gran
seflal que corresponde a la red de muestreo, el amplificador de error y la compensacion, el
optoacoplador, y el modulador. También se han ajustado adecuadamente las tensiones de

alimentacion de los amplificadores con el proposito de reproducir el circuito real.

Limitador Optoacoplador
Modulador

LF412

Figura 4.23.: Esquema del circuito de deteccion de error, compensacion, y
aislamiento de la salida V@ del circuito de gran seial.

Otra cuestion a considerar tiene que ver con el maximo ciclo de trabajo con que opera
el convertidor. Dado que el ciclo de trabajo di, por las condiciones de disefio, se ha fijado de
0.44, la entrada del modulador del circuito de gran sefial debe limitarse para que en
condiciones de saturacion el ciclo de trabajo no supere este valor. La solucion adoptada se
puede ver en la figura 4.23 donde, en vez de emplear limitadores, se ha utilizado un
amplificador operacional configurado como seguidor. La tensiéon de alimentacion del

amplificador operacional se limita al valor dado por la expresion:

0.44

+Va =3.8V (4.18)
0.143
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Ista ultima opcidn es menos problematica y mas exacta que los limitadores y ha permitido

austar exactamente el ciclo de trabajo entre los niveles requeridos.

La iparte del circuito de gran sefial que corresponde al amplificador de error, el
ompensadcor, el optoacoplador, el amplificador adicional, y el modulador de la salida Vo2 se
orrespondee con la figura 4.24. Las tensiones de alimentacion de los amplificadores se han
eegido parra que reproduzcan el circuito real en condiciones de saturacion, tal como ya se ha
cimentado en los parrafos precedentes. El punto mas importante ha analizar corresponde al
Imitador dtel ciclo de trabajo dz2. Por el propio funcionamiento del post-regulador el ciclo de
trabajo dz2 evoluciona en funcién de las necesidades de regulacion de V(, pero es siempre

nenor o iguial al ciclo de trabajo di.

(=AM
Amplificador
limitador Optoacoplador 7v
Modulador
Limitadcor 0.143
2 0.9V
(1A'

-09'V

Figura 4.24.: Esquema del circuito de deteccion de error, copensacion, y

aisslamiento de la salida V02 del circuito de gran seifial.

La solucion adoptada para limitar el ciclo de trabajo d2 ha consistido en utilizar un
amplificador operacional configurado como seguidor, pero alimentado con la tension
correspondiiente al ciclo de trabajo di. De este modo la tensidon correspondiente al ciclo de
trabajo dz (evoluciona libremente y alcanza, como maximo, el valor del ciclo de trabajo di
presente eni cada instante. La caida de tensidon propia del operacional cuando se satura hacia
positivo se ha compensado sumando una fuente de tension fija a la senal de di. La buena
respuesta em frecuencia que presentan los amplificadores configurados como seguidores hace
que el cic;lo de trabajo d2 tome el valor que imponen las necesidades de regulacion

independiemtemente del valor del ciclo de trabajo di.

4.3.1.3.Elementos parasitos del transformador

Lai estrategia seguida para construir los diferentes modelos ha consistido en partir

siempre de un modelo lo mas sencillo posible e ir completindolo a medida que surjan
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divergencias ehtre los resultados experimentales y los teéricos. En todos los estudios
realizados de los diferentes circuitos de potencia presentados a lo largo de este trabajo se han
considerado los transformadores de potencia como componentes ideales. En lo que sigue, y en
lo que afecta al modelo -de gran sefial, los transformadores se seguirdn considerando como
elementos ideales. Expondremos algunas consideraciones que justifican esta hip6tesis de
trabajo.

. Fundamentalmente el efecto de las inductancias de dispersién afecta a la regulacién
cruzada y esta se elimina con el empleo del post-regulador. Concretamente el efecto se
manifiesta como una resistencia efectiva [Dixon-88] en serie con el secundario y ello conlleva
la necesidad de un mayor ciclo de trabajo. En nuestro caso la bondad de los resultados
experimentales han confirmado y confirmaran, que la inclusién en el modelo del efecto de las
inductancias de dispersién no es estrictamente necesaria a condicién de que el transformador
de potencia esté bien construido. Detalles concretos del transformador de potencia pueden

consultarse en el anexo 1.

Por otra parte, la influencia de las resistencias parasitas es mas obvia pero su efecto
siempre se puede acotar con unas condiciones de disefio adecuadas. También se dispone de la
posibilidad de considerar sus efectos como caida de tensi6n si se fija un punto de operacién en
la carga. En nuestro caso las altas corrientes de salida imponen pequefias resistencias en los
devanados y su valor no es fécil de determinar, por otra parte los efectos de la alta frecuencia
hacen que las medidas de resistencia DC no sean muy significativas. A la hora de plantear el

modelo de gran sefial se ha optado por una simplificacion del problema.

Simplemente se han medido las tensiones disponibles en los secundarios en
condiciones de media carga, y se han ajustado las constantes que representan las relaciones de
transformacién segin las medidas tomadas. De este modo, implicitamente, se esta
considerando el efecto de las resistencias pero la validez de la aproximacién queda, en
principio, limitada a unas ciertas condiciones de trabajo. En cualquier caso; las medidas a
media carga confirmaron exactamente las relaciones de transformacién esperadas, y por ello,
~se ha prescindido en el modelo de gran sefial de los efectos de las resistencias parasitas del
transformador.
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4.3.1.4.E1 circuito del modelo de gran sefial

Planteado el estudio de los puntos mas relevantes del modelo de gran sefal
constnuiremos ya el circuito. El punto de partida seran las ecuaciones de gran seial (4.2) y
(4.4), a partir de ellas se introduce la dependencia de los ciclos de trabajo en las tensiones
sobre los filtros de las salidas. A diferencia del modelo de gran sefial que se presentd en el
capituilo 3 en este nuevo circuito los cambios de carga se simulan con una resistencia variable.
En los> interruptores que controlan el cambio de las resistencias se ha ajustado la velocidad de
conmuitacién a los tiempos impuestos por el circuito real. En circuito final de gran senal

corressponde a la figura 4.25

@ Vol
L1 BuH RL1 Rlv
013 L Vliml 52; R22 4Cn47
VI (“ m l} n 9l\i]
0073 1 >4 VI3 19 A
1/n1
1400U "[_ WI R4
LF412
00.064 <143
Viiml 4
at v
v+l
Vo2
R2v RIO
w5 o
1/81 1/81 12n
C2
R2
gl 6000u 1756
-0.31
1.9
42
Off3 Vfim2 off22 DIA cs

2n2 V+2

V+2

Figura 4.25.: Circuito del modelo de gran sefial implementado en el
simulador Pspice.

4.3.2. Resultados experimentales

La utilidad y la bondad de las aproximaciones obtenidas mediante simulacién con el
circufito de gran sefal han quedado patentes en los resultados que se han ido mostrando a lo
largo del capitulo 3. En este apartado comprobaremos el funcionamiento del modelo de gran

sefal en régimen de gran sefial, llevando incluso algunas de las variables del lazo de control a
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la saturacion. El método de trabajo consistird en aplicar saltos de carga en las diferentes

salidas y capturar los transitorios que se producen a fin de compararlos con los resultados de

la simulacion.

El primer punto consiste en disponer de un circuito capaz de imponer a las salidas
demandas de corriente en forma de escaldn, y con la adecuada sincronia entre las salidas. Las
cargas dinamicas para los niveles de corriente deseados no dieron buenos resultados. Los
flancos que podian conseguirse eran del orden de 1 A por 5ps, y ademés presentaban el
problema anadido de la sincronizacion. Como alternativa a las cargas dinamicas se ha
construido un circuito que permite introducir variaciones de carga en ambas salidas
simultaneamente. El circuito propuesto y con el que se han obtenido los datos experimentales
corresponde a la figura 4.26. La configuracién de las resistencias de potencia en paralelo
permite alcanzar inductancias minimas, y conseguir pendientes de cambio de carga del orden
de los 5 A/ps. Limite impuesto por las inductancias del cableado y la velocidad de
conmutacion de los Mosfets. Por otra parte la polaridad de la salida del circuito de disparo

puede alternarse para obtener cambios de carga en ambas salidas, bien en fase o bien en

contrafase.

Rlm +RIl = 10 ohmios

MI
IRFZ44

Disparo
aislado

R1 R16 = 5,6 ohmios

Generador
de pulsos
M2
IRFZ44

Disparo
Vo2 aislado

Figura 4.26.: Circuito empleado en la simulacion de cambios de carga.

Permite sincronizar losflancos de carga al unisono o en contrafase.

Las medidas se han efectuado con las siguientes condiciones:

Tension de entrada de 275 V
Carga estacionaria en VOi de 10 A (50%).
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Salto de cargaen VOide 5 A a5 A /ps
Carga estacionaria en V,2 de 20 A (50%).
Salto de carga en Vo2 de 9 A a 4 A/|S

El objetivo es medir la amplitud y duracién de los transitorios a fin de comparar los
resultados experimentales con las simulaciones a partir del circuito de gran senal. Dado que se
dispone de dos salidas y los cambios de carga pueden estar en fase o en contrafase se plantean

cuatro situaciones diferentes a estudiar.

4.3.2.1 .Cambios de carga simultaneos v en fase

En esta situacion las dos cargas experimentan un cambio en la corriente de carga
simultaneo y en fase. La figura 4.27 muestra la simulacion mediante el modelo de gran sefial
de esta condicion de funcionamiento. Las trazas inferiores de la figura 4.27 muestran el
cambio de las corrientes. La simultaneidad y la fase en el cambio es especialmente favorable
para la salida V. Recordemos que la salida V(, enprincipio,sigue a lasalida V0i ya que
comparten el transformador principal, por ello se venafectadas porigual antecambios del
ciclo de trabajo dj. Como la demanda de mayor corriente es comun a las dos salidas el cambio
en el ciclo de trabajo principal es también a favor de las necesidades de la salida V(. El
resultado se ilustra numéricamente en la figura 4.27, la perturbacion en la salida Vo2 es del
orden de los 55 mV. Como aclaracion, las indicaciones numeéricas que aparecen en las

simulaciones que siguen corresponden siempre al pico del transitorio alcanzado por la salida

Vo2
652.781
Vol
486.901 Ul = 4.9893b. 253.899b
U2 s 3.5149b. 199.489b
dif= 1.4743B, 54.320B
Vo2
6
3.514916 4.00001)6 4 5900RS 5.0900118
0 U(Uol)-4.5j_*jU(Uo2)-3.1 v -I(R1lv)/200 a -I(R2u)/200

Tim

Figura 4.27: Simulacion de los transitorios en VQy V02 cuando se producen

cambios de carga enfase en ambas salidas.
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La figura 4.28 muestra nuevamente la evolucion de las tensiones de salida y ademas
los transitorios en los ciclos de trabajo di y 62. Se observa como la maxima amplitud que

alcanza d2 esta limitada al valor instantaneo de di.

Por otra parte se aprecia como el ciclo de trabajo d2 entra en saturacidon pero no
alcanza un valor nulo, tal como seria deseable. La tension de saturacion del amplificador
insolado entre el optoacoplador y el modulador impide que el ciclo de trabajo dz disminuya.
Debemos recordar que este amplificador se introdujo para que el amplificador de la
compensacion pudiera operar con menos ganancia, y su inclusion no es estrictamente

necesaria.

1.20 [——

Vol

Vo2 P iv

ey
di

d2

eu 44— g j
3.58s 4.0HS 4.5Bs 5.0118 5.5«s
|oJU(Uol)-H o U(Uo2)-2.6 v U(dl) a U(d2)
Tim

Figura 4.28.:Simulacion de los transitorios en los ciclos de trabajo diy d2

cuando se producen en ambas salidas cambios de carga en contrafase.

La figura 4.29 muestra la medida experimental equivalente a la simulacion de la figura
4.27, cuando los cambios de carga en ambas salidas estan en fase. Para una correcta lectura de
los valores hay que multiplicar por 10 las escalas correspondientes a las trazas 2 y 3. La
coincidencia entre los resultados experimentales y la simulacidon es buena, tanto los niveles
que se alcanzan en los transitorios, como los tiempos de establecimiento de la sefial son

coincidentes.
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Run: 250kS/s THi Res

——————————— H
Vol
Vo2
+T
4+ ] )
£j.06mVVw M 200mMs Ch4 é.4mv
Ch3 5.00mV\* 0.0mVfi*

Figura 4.29: Medida experimental de los transitorios en VOiy V02 cuando se
producen los cambios de carga enfase en ambas salidas. Las sefiales de las
tensiones estin atenuadaspor 10.

4.3.2.2.Cambios de carga simultaneos v en contrafase

La situacion mas desfavorable para la salida Vo2 tiene lugar cuando los cambios de
carga en ambas salidas estan sicronizados en contrafase, es decir, los flancos en los cambios
de la corriente son coincidentes pero de sentido contrario. La figura 4.30 ilustra, mediante la
simulacion con el modelo de gran sefal esta situacion. La oscilacion en la tension Voz es de
160 mV, practicamente del orden del 5%, que es el maximo permitido por las
especificaciones. La figura 4.31 ilustra el transitorio que se produce en los ciclos de trabajo.
Situandonos en el punto en que se produce el pico de tension de la salida VO0i, en ese preciso
instante, el ciclo de trabajo di disminuye bruscamente en orden a evitar la sobretension. La
salida Vo2 dispone entonces una menor tension en el secundario y el post-regulador aporta la
maxima tension aumentando al maximo el ciclo de trabajo d2. Cuando se produce la caida de
tension en VO0i el efecto es el contrario, entonces di aumenta en contra de las necesidades de la
salida V(, y este efecto, se compensa disminuyendo al minimo el ciclo de trabajo d2. Se
observa como d2 permanece saturado pero es posible limitar el pico del transitorio ajustando
el condensador Cz. La falta de simetria en el transitorio se produce por efecto de la tensioén de

saturacion del amplificador que introduce la ganancia adicional.
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617.9%411
Vol
*,
466.66a 3.8%439%a. 359.1%48»

N2 * 2%471 *d»,  266. *480»

dif= 1.3725a. 158.668»
Vo2
11,12
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2.3899as 3.eeeeas % eeceas

o U(o0ol)-H.5[£;U(U02)-3.1 v -I(R1v)/266 a -I(R2v)/266
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Figura 4.30.:Simulacion mediante el circuito de gran seiial de los
transitorios en VAy V02 cuando se producen en ambas salidas cambios de

carga en contrafase.
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Figura 4.31.:Simulacion de los transitorios en los ciclos de trabajo diy d2

cuando seproducen en ambas salidas cambios de carga en contrafase.

Finalmente la figura 4.32 corresponde a la mediada experimental, se observa como los
picos estan acotados a 160 mV, dentro de los limites establecidos. Para una correcta lectura
debe tenerse en cuenta que la escala de la traza 3 es de 10 mV y multiplicar por 10 debido a la

atenuacion de la sonda diferencial.
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Run: 250kS/s Hi Res

Vo2

I/4mv
10.0mV'vA Ch4 10.0mVCAi

Figura 4.32: Medida experimental de los transitorios en VOjy V02 cuando se
producen en ambas salidas cambios de carga en contrafase. La traza 4
corresponde al cambio de carga en la salida V02

Cuando se produce solamente el cambio de carga en la salida V& los transitorios en la
tension afectan solo a la salida Vo2, dado que la impedancia cruzada Z 2 no esté incluida en el
modelo de gran sefial. La figura 4.33 muestra la simulaciéon correspondiente, asi mismo la
figura 4.34 ilustra la evolucion del transitorio del ciclo de trabajo d2. Se observa como alcanza
la saturacion pero los picos de tensién quedan lejos de los maximos permitidos. Recordamos

que la situacion mas desfavorable se ha estudiado ya en el apartado anterior.

617.948
Vol
01 : 3.8114B, 283.706B
400.098 02 : 245728 200.8398
dif= 1.35428B 82.866B
Vo2
(S
2 .3899b0O j.eeeeal® 4 eeeems

0O U(Uol)=-4.5 |*JU(Uo2)-3.1 v -I(R1lv)/200 2 -I(R2u)/200
TimM

Figura 4.33..Simulacion, mediante el circuito de gran seiial, de los

transitorios en V0;y V02 cuando se produce el cambio de carga unicamente
en la salida V02.
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1.20-
Vol
H—
3.5«s
o U(Uol)-4 o U(U02)-2.6 v U(dl) a U(d2)
TiB*

Figura 4.34..Simulacion de los transitorios en el ciclo de trabajo d2 cuando

seproduce el cambio de carga unicamente en la salida V02.

La mediada experimental corresponde a la figura 4.35, de ella pueden extraerse
conclusiones importantes. En primer lugar se confirma que la impedancia Zli resulta
despreciable a efectos practicos, tal como se deduce de la ausencia de perturbaciones en la

salida VOi.

Run: 250kS/s , _Hi Res

Vol

J

Vo2
1yt AITD i uyferi pprrfp L EEE

12

4 inng
Ch3 s.oomvv* 10.0mVi?V

nr —TXrrV

Figura 4.35: Medida experimental de los transitorios en VO0;y V02 cuando se

produce el cambio de carga unicamente en la salida V02.

Por otra parte hay que destacar la similitud de las formas de los transitorios, donde se
distingue claramente el flanco brusco debido a la resistencia equivalente del condensador Ca.

Después del flaco, la tension Vo2 evoluciona segun impone la capacidad de C2 dado que d
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permanece saturado durante varios periodos de conmutacion. El pico de sobreoscilacion es del

orden de los 80 mV en linea con el valor alcanzado en la simulacion.

4.3.2.3.Cambio de carea en la salida

La ultima situacion que queda por estudiar corresponde al efecto de la impedancia
cruzada Z21. La simulacion corresponde a las figuras 4.36 y 4.37. Cabe destacar la falta de
simetria en la forma de los transitorios debida a los efectos de saturacion de los

amplificadores operacionales.

6308

Vol
J
4001 Pl = 3.80111, 233.1391
P2 = 3.57951, 200.4551
dif= 221.696u, 32.8841

Vo2
3.5789is 4.8000is 4.500016 5.00001S 5.4182is

4 U(Uol)-4.5«]U(U02)-3.1 v -I(Rlu)/200 a -I(R2U)/200

Til#

Figura 4.36.:Simulacionde los transitorios en VO0iy V02 cuando se produce

el cambio de carga unicamente en la salida V0,.
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Figura 4.3 7.:Simulacionde los transitorios en los ciclos de trabajo d; y d2

cuando seproduce el cambio de carga unicamente en la salida VQ.
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Finalmente la figura 4.38 muestra la medida experimental del efecto de la impedancia
cruzada Z21. Se aprecia perfectamente, debido a la saturacion de uno de los amplificadores del
lazo de control, la falta de simetria en la forma de onda de V@ durante el transitorio, tal como
anticipaban los resultados de la simulacidon. Una vez mas los resultados experimentales son
ampliamente coincidentes, confirmando la validez de las simulaciones mediante Pspice del

modelo de gran sefial.

Run: 250kS/s Hi Res
S

Vol

Vo2

4y
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Figura 4.38: Medida experimental de los transitorios en VOiy V@ cuando se

produce el cambio de carga unicamente en la salida V0.

Los resultados obtenidos mediante simulacion, en todos los casos estudiados, sélo
difieren un 10 % como maximo respecto a las medidas experimentales. Por otra parte, la
sencillez del modelo junto con el bajo coste computacional que conlleva permiten recurrir al
método de disefio de ensayo y error. Concluimos por tanto que el post-regulador con
transformador controlado puede ser estudiado completamente incluso cuando el lazo de
control opere en condiciones de saturacion. Como herramienta de disefio, el modelo Pspice de
gran sefial, se perfila como la herramienta mas adecuada si se pretende diseflar para cubrir
situaciones en las que se llega a la saturacion del lazo de control. Con las simulaciones se
dispone facilmente de toda la informacidn necesaria para ajustar los valores de los
componentes, y se alcanzan resultados satisfactorios sin tener que efectuar continuos cambios

en los prototipos experimentales.
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Capitulo 5

Conclusiones

5. Conclusiones

5.1. Aportaciones de este trabajo

En este trabajo se ha estudiado el post-regulador cuyo principio de funcionamiento se

basa en la incorporacion de un transformador controlado como elemento actuador en el

proceso de regulacion. Dicho principio de post-regulacion ha sido aplicado a los convertidores

clasicos PWM. Se dispone por tanto de un nuevo post-regulador, que posee un alto

rendimiento por su modo de actuacién paralelo, y completamente caracterizado por sus

correspondientes modelos de pequefia y gran sefial. Desde el punto de vista del disefio no

requiere ningin estudio complejo, simplemente el grado de regulacion queda fijado por la

relacion de espiras del transformador auxiliar. Desglosaremos seguidamente las aportaciones

de los diferentes capitulos.

En el Capitulo 2 las aportaciones son:

Se plantea con éxito la viabilidad del post-regulador con el transformador
controlado funcionando en un solo cuadrante. Anteriormente el post-regulador

con transformador controlado s6lo se habia utilizado en inversores funcionando en
dos cuadrantes.

Por titimo se estudian, para el estado estacionario, tres modos diferentes de
controlar el transformador auxiliar. En los dos primeros se controla el
transformador auxiliar medianfe una tensién continua regulada mediante un
convertidor auxiliar Boost en modo continuo y en modo discontinuo. Cabe
destacar que el modo discontinuo de fuhcionamiento del convertidor auxiliar
nunca se habia estudiado. El tercer método consiste en sustituir la tensién de -
control obtenida mediante el convertidor auxiliar por una tension PWM sin filtrar.
A diferencia de las versiones anteriores a este trabajo, y mediante la introduccién
de un devanado auxiliar en el fransformador principal, este ultimo modo de

control permite también sumar sobre el filtro de la salida a regular una tension
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bipolar. Por otra parte la devolucion de la energia procesada por el post-regulador

a la fuente de alimentacion del convertidor permite mejorar el rendimiento.
Del Capitulo 3 destacan las siguientes apoﬁaciones:

e Se desarrolla el modelo de pequeila sefial de la salida post-regulada cuando la
tension de control del transformador se regula con un convertidor auxiliar Boost

. en modo continuo. Las dos particularidades del convertidor auxiliar donde, la
alimentacién es por corriente y la tensién de entrada es la variable a controlar,

hacen que el trabajo de modelizacion sea original.

e Se plantea también el modelo en pequeiia sefial de la salida post-regulada cuando
el convertidor auxiliar Boost opera en modo discontinuo. Como en el caso
continuo las particularidades del convertidor auxiliar hacen que el trabajo de

modelizacién sea también original.

e Se han obtenido las funciones de transferencia de interés entre las que se destacan
las impedancias de salida y las impedancias cruzadas. Con esta ultima se
demuestra el objetivo perseguido por la post-regulacion, regulacién cruzada nula y

buena respuesta dindmica en una salida al variar la otra.

e Asi mismo se propone un modelo de gran sefial, de facil implementacién sobre el
simulador Pspice. El modelo de gran sefial de la salida post-regulada reproduce el
circuito correspondiente a las ecuaciones de grén sefial y permite el estudio, tanto
de las funciones de transferencia de pequeiia sefial como de la evolucion temporal

de las variables.

Del Capitulo‘ 4 las aportaciones a tener en cuenta son:

e Se ha desarrollado un nuevo modelo de pequeiia sefial cuando el convertidor
auxiliar se elimina y la tensién de control del transformador del post-regulador es

una onda de tension PWM sin filtrar. El nuevo modelo de pequefia sefial es

también original, ya que, el fnecanjsmo de regulacién parte de un concepto de
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adicién o sustraccién de tensién, diferente al de reduccién del tiempo, que

emplean el magmap y el SSPR.

e Desde un punto de vista practico la aportacién mas importante del Capitulo 4
consiste en el modelo de gran sefial del convertidor cuando el transformador se
controla con una tension PWM. El nuevo modelo se estudia y analiza en cada una
de sus partes para reproducir el funcionamiento del circuito incluso en
condiciones de saturacion de las variables del lazo de control. Esta particularidad
permite disponer de una potente herramienta de disefio dado que se tiene una
confirmacién instant4dnea del efecto de la modificaciéon de cualquier parametro del

sistema.
S.2. Aplicaciones

Actualmente el campo de las técnicas de post-regulacion para medias corrientes est4
dominado por el magamp y el SSPR. Ambos presentan un buen comportamiento y coste
medio o bajo. El empleo del post-regulador con transformador controlado no esta justificado
para medias corrientes de salida ya que incorpora un elemento magnético y un conmutador,

ademas de cinco diodos.

Para altas y muy altas corrientes de salida el disefio de post-reguladores con el
magamp y el empleo del SSPR ya no resultan tan evidentes. En los magamp el tiempo de
subida de la corriente disminuye notablemente el ciclo de trabajo efectivo, lo que exige
disminuii' la frecuencia de conmutacién. Cuando la regulacién se realiza con un interruptor
sincrono (SSPR), éste debe conmutar toda la corriente de la salida, y hay que recurrir a
asociaciones paralelo para configurar un intérruptor de baja resistencia. Por otra parte, la
conmutacion del interruptor introduce ruido electromagnético y deben incluirse redes de

ayuda que suavicen las conmutaciones.

En cambio, es para altas corrientes de salida cuando el post-regulador con
transformador controlado tiene mejor aplicacién ya que, en estas condiciones, resulta muy
favorable el hecho de que sdlo maneje una fraccién de la potencia de la salida. La situacién

que optimiza el rendimiento se presenta cuando el circuito del primario del transformador

120



Capitulo 5 Conclusiones

auxiliar opera con alta tension y el secundario con baja, ello permite manejar bajas corrientes
por los diodos rectificadores conectados al primario. Resumiendo, la situacién 6ptima para el
empleo del post-regulador con transformador se presenta siempre que sea posible trabajar con
relaciones de transformacion en el transformador auxiliar tan altas como sea posible. Por

tanto, la situacion éptima se da cuando:

¢ La alimentacidn es a partir de una tension alta (tensién de red alterna monofisica
_O superior)
e Lasalida es de baja tensién y alta corriente (del orden de la decena de voltio)

®  Las variaciones a las que debe hacer frente el post-regulador son de pequefia sefial

Si se dan estas condiciones la aplicacién del post-regulador con transformador
controlado est4 plenamente justificada, y en conjunto, las ventajas sobre otros métodos de

post-regulacién superan a las desventajas.

La aplicacién del post-regulador con transformador no se restringe sélo a fuentes de
alimentacién multisalida. En general su aplicacion es posible en cualquier circuito que
incorpore aislamiento galvinico y especialmente adecuado si la magnitud a regular

experimenta cambios moderados.

5.3. Sugerencias para trabajos futuros

La estrategia de disefio de los convertidores de dos salidas estudiados en este trabajo
ha consistido en disefiar el lazo de control de la salida principal como si esta fuera unica. De
esta manera se ha comprobado la versatilidad del post-regulador al no necésitar de
condiciones especiales para poder ser implantado en un circuito. En aplicaciones concretas,
donde se conozcan exactamente las especificaciones de ambas salidas, seria muy conveniente
plantear el grado de interaccion de la salida principal sobre la segunda salida. Mas
concretamente, dado que la impedancia cruzada Z,; se manifiesta a través del ciclo de trabajo
di, la salida principal puede ser disefiada para minimizar los cambios en d; ante saltos de
carga. El correspondiente estudio se centraria principalmente sobre la ganancia del lazo de
‘control de la salida principal y la influencia del condensador de filtro, tanto de la capacidad

como de los elementos parasitos. El compromiso adecuado entre estos parametros permitiria
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reducir la impedancia cruzada y obtener, bien unas prestaciones mas exigentes en la segunda
salida, o bien un aumento de la relacién de transformacion del transformador auxiliar con lo

‘que mejoraria el rendimiento.

Otros trabajos a plantear consistirian en el estudio de las funciones de transferencia de
la salida post-regulada cuando cambian las condiciones de funcionamiento de modo continuo
a discontinuo. En este trabajo se ha estudiado el modo de funcionamiento més comiin para el
convertidor Forward, cuando ambas salidas operan en modo continuo. Pueden darse tres
situaciones mas segin cada una de las dos salidas del convertidor opere en modo continuo o
discontinuo. Una nueva modelizacion del convertidor para los diferentes modos de
funcionamiento permitiria evaluar y valorar las nuevas opciones aunque, en principio es de
esperar que las prestaciones se degraden cuando cualquiera de las dos salidas opere en modo

discontinuo.
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Anexo 1 Esquemas eléctricos

1. Anexo 1

1.1. Planos eléctricos del convertidor de 5V, 10 A y 3,3V 10 A.
Transformador controlado con el convertidor auxiliar Boost en modo continuo.

1.1.1. Esquema eléctrico de la seccion de potencia:

30CTQ45 L1 21u
Tragrsig)crilgﬁdor Vol
n
RM12-3F3 TI106-26
Mi tal —
3espiras  30CTQ45 2 - l'gmm,e s R1
V=50V — espiras C1
1 3*1000uF
UF4004 30CTQ45 L2 19u
Vo2
-W -
TI06-26
Micrometals
. i - 2
11 espiras j 2 espiras 30CTQ4S 14 espiras ¢ R2
5*1000uF
Transformador
auxiliar
11 espiras 1 espira
TV
Toroide R20/7
. Ne7 Lb 260uH UF4004
16 espiras
* Ve V=50V
UF4004 E25/13/7-3F3
2 .
V6 espiras UF4004 9 espiras Cb
200um gap
S UF4004 220nF
W M2
UF4004 BUK456 d2
MI
IRFP150 2,20F
UF4004

El valor de CI corresponde al valor nominal del componente.
El valor de C1 medido con el analizador de impedancias es: C1 =2700 pF
El valor de C2 corresponde al valor nominal del componente.

El valor de C1 medido con el analizador de impedancias es: C2 = 4700 pF.
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1.1.2. Esquema eléctrico de la seccion de control:

+12V Vol +12V +5V
1K 15n 56K  6n8
820 AW 1% 820 3K9
+12V
1K
LF351 HP2531 In3
470n 5V1
8K2
+12V +5V +12V 412V
Disparo MI
6*CD4050
SG 3524
+12V +12V
Disparo M2 100K 100K 1K9
6*CD4050 SKé
2n7
LM311
+12V Vo2 +12V +5V
1K2 22n 39K IOn
820 AW 1 820 3K9
+12V +12V
10K
K LF351 -1 3n3
Vrei2
HP2531
470 5v1
n x7  8K2 22K
J -AW
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Anexo 1

1.2.

Esquemas eléctricos

Planos eléectricos del convertidor de 5V, 10 Ay 3,3 V 10 A.

Transformmdor controlado con el convertidor auxiliar Boost en modo

discontinuo.

1.2.1. Esquiema eléctrico de la seccion de potencia:

Transformador
principal

RM12-3F3

V=50V

UF4004

11 espiras

/

11 espiras

MI
IRFP150

El valor
El valor
El valor

El valor

30CTQ45 L1 2I1u
-M -
TI06-26
Mi 1
3 espiras 30CTQ45 lcrom'eta s
15 espiras
30CTQ45 L2 19u
TI06-26
i Micrometals
2 espiras 30CTQ45 14 espiras
V Transformador
auxiliar
1 espira
TU
Toroide R20/7
i No7 Lb 69uH
16 espiras
r 5k
UF4004 E25/13/7-3F3
z]LG i UF4004 15 espiras
espiras Tooum
'UF4004
S
w
UF4004
2,2nF -L-
UF4004
270

C1

Vol

R1

3%1000uF

C2

i @

Vo2

R2

5%¥*1000uF

UF4004
or[- V=50V

Cb
220nF

M2

2
BUK456 d

deCl corresponde al valor nominal del componente.

deCl medido con el analizador de impedancias es: C1 = 2700 pF

deC2corresponde al valor nominal del componente.

deCl medido con el analizador de impedancias es: C2 = 4700 pF
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1.2.2. Esquema eléctrico de la seccion de control:

+12V Vol +12V 5V
15n 56K 6n8
820 AW 1k 820 3K9
+12V
LF351
1K
Vrefl
HP2531 In5
470n 5V1
8K2
+12V +5V +12vV +H12V
Disparo MI
6*CD4050
SG 3524
+2V +12V
Disparo M2 100K 100K 1K9
6*CD4050 K6
2n7
LM3111\
+12V Vo2 +12V S5V
1K 12n 68K 3n9
820 AVV T 820 3K9
+12V +12V
K LF351 -1 In8
Vref2
HP2531
470n  5VI1 22K
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1.3. Planos eléctricos del convertidor de5V, 10 Ay 3,3V 10 A.

Transformador controlado a partir de una tension PWM sin filtrar.

1.3.1. Esquema eléctrico de la seccion de potencia:

30CTQ45 L1 2lu
Vol
RM12-3F3 T106-26
3 espiras 30CTQ45 Mllcssrom.etals 1 R1
V =50V espiras
3*1000uF
UF4004 30CTQ45 L2 1%u
Vo2
T106-26
. 30CTQ45 2C Micrometals .
11 espiras J espiras 14 espiras R2
5*%1000uF
auxiliar
11 espiras 1 espira
~rly
Toroide R20/7
. on N7 UF4004
16 espiras
UF4004
6 espiras UF4004
UF4004
M2
UF4004 BUK456 W
MI 2.2nF
IRFP150
Wi UF4004

270

El valor de C1 corresponde al valor nominal del componente.
El valor de Cl1 medido con el analizador de impedancias es: C1 = 2700 pF
El valor de C2 corresponde al valor nominal del componente.

El valor de C1 medido con el analizador de impedancias es: C2 = 4700 pF
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1.3..2. Esquema eléctrico de la secciéon de control:

+12V Vol +12V +5V
1K 15n 56K 6n8
820 AAV 1h 820 3K9
15K
AW LF351
1K
Vrefl
HP2531 In5
470n 5V1
8K2
+12V +5V +12V +12V

Diisparo MI  6*CD4050

SG 3524
Disparo M2 +12V +12V
100K 100K 1K9
5K6
2n7
LM311
+12V Vo2 +12V +5V
12n 68K 3n9
AW 1
820 H 820 3K9
+12V +12V
1K LF351 In8
Vref2
HP2531
5v1

27K
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Anexo 1 Esquemas eléctricos

1.4. Planos eléctricos del convertidor de 5V, 20 Ay 3,3V 35A.

1.4.1. Esquema eléctrico de la seccion de potencia:

30CTQ45 L1 8u
principal Vol
ETD44 N67 TN33-20-11
2P80
> 3 espiras 30CTQ45 [k . R1
V = 275V- 11 espiras C1
10*150uF
BY399
30CTQ45 L2 5,2u
Vo2
2*TN33-20-11
2P80
: 2 espi TQ4
47 espiras j cspiras 30CTQ4S 6 espiras R2
Transformador
auxiliar
47 espiras 1 espira___
Toroide R26/15/10
n N67
. BY399
81 espiras
H V =275V
BY399
espiras BY399
BY399
M2 ~2
R IRF720 C
MI
IRFPES50
680 BY399

El valor de C1 corresponde al valor nominal del componente.

El valor de C1 medido con el analizador de impedancias es: Cl = 1400 pF
El valor de C2 corresponde al valor nominal del componente.
El valor de C1 medido con el analizador de impedancias es: C2 = 6000 pF
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1.4.2. Detalle de la disposicion de los devanados del transformador:

ETD44 N67

3 espiras

47 espiras .
2 espiras

47 espiras 32 espiras

12 primario 24 espiras de cable Imm
secundario 2 2*3 espiras de chapa 0,2mm
secundario 1 3*2 espiras de chapa 0,2mm

172 primario 23 espiras de cable Imm
desmagnetizador 47 espiras de cable 0,4mm

auxiliar 32 espiras de cable 0,6mm
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Anexo 1 Esquemas eléctricos

1.4.3. Esquema eléctrico de la seccion de control:

+12V Vol +12V +5V
2K2 4n7 91K  2n2
820 AW 1£ 820 3K9
LF351
1K
Vrefl
HP2531 In5
470n 5V1
+12V +5V +12V  +12V

Disparo MI  6¥*CD4050

SG 3524
Disparo M2 +12V +12v
100K 100K 1K9
5K6
2n7
LM311
+12V Vo2 +12V +5V
2K2 5n8 68K 3n9
820 AVv T 820 3K9
+12V +12V
K LF351 n2
Vref2
HP2531
470n  5V1

27K
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Anexo 2

2.

2.1.

Anexo 2

Célculo de las respuestas en frecuencia

Control del transformador auxiliar mediante un convertidor Boost en

modo continuo

2.1.1. Parametros de la salida Vo2

Condensador de salida C2:
C2 = 4700-10°°
Re2 = 101073

Inductor de salida L2:
12219108
R12 - 10-10°3

Condiciones de la salida:
Vo2 =33
R2 =042

Vo2

IL = —
R2

Relaciones transformacion:

n=11
N 2
11
D1:=0.39

Condiciones de la entrada:
V=50

Vs2:= Vin2

Vd2 = Vs2 - .65

Funciones del filtro de salida:
F2(s) =R2- (Re2:C2:s+ 1)
(Re2 +R2)-C2's + 1

120 = o RD
S +

Filtro de salida:

Fils) = F2(s)-T2(s)
1+ F2(s)- T2(s)
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Anexo 2 Calculo de las respuestas en frecuencia

Respuesta en frecuencia del filtro de salida Fil(s)
Valor de los parametros:
f =2,2.01.5

Moédulo:
h(f) =20-logiFilii -2-je-100)

h(f)
-20
40
100 1*10 1*10 1-10
iof
Fase:
ph(f) =arg(Fil(i -2-ic-10"))
90
60
30
o}
-30
-60
-90
-120
- 150
- 180
100 1%10 1¥10 1*10

of

2.1.2. Elementos y funciones del convertidor auxiliar

Parametros del transformador auxiliar

Cb =220-10 9
Lb =260-10'6
Rb =8

Transformador auxiliar:
N =16
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Funcion de transferencia del modulador

M =
3.5

Red de muestreo de Vo2
K2 =1

Funcion auxiliar
u(s) =— !

s-Lb + Rb

Funcioén de transferencia en lazo abierto sin compensacion:

F2(s)T2(s) DI U(s) M2 V K2
Ao(s) =
DI T2(s) N s-Cb + U (s)
1+ ————— — +F2(s)T2(s)
n2 sCb+U(s)
Modulo:

GA(f) =201ogiAo(i 2 r 10%)

(0]
-10
20
--40
--50 Hi-.....
--60 m
ot
Fase:
PA (i) =arg(Ao(i -2-1C*10%)
0
--30
60
18
=120
-150
180
10
mf
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2.1.3. Diseiio de la compensacion

Ceros del compensador

221 =700
1222 =400
Parametros
R21 =10 103
R22 =39 103

Calculo de los condensadores

(o)) TR R—
2-7cR21£2z1
C21 =2.2
c21 =22-10 0
1
C22 =-
-*_R22-£222
C22 =1.0.
9
C22 =10 10

Polo del compensador
f2pl =6000

2-7¢C21i2pl
R211 =1.2'

R211 = 1.2 103
(1 +s R22 C22) (1+S-C21R21)

Ae2a(s) =
R21R211
s-C22(R211 + R21)- 1+ S-C21
R21 +R211
Moédulo:
GA(f) =201og(JAe2a(i 2 1 10f
40
30
GA (f) 20
10
0
1® 1-10
10
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Anexo 2

Fase:
PA(f) =arg(Ae2a(i 2-7C-10f))

PA (f) 180

30

60

90

10 1-10

Polo adicional

i2p2 =12000

R24 =3.9 103

C23 =
2nf2p2R24

C23 =3.4'

C23 =3.3-10 9

Ganancia del optoacoplador
Kop =19

Ganancia adicional

R26 =22 103
R25 =8.2-103

A 0
Ae2b(s¥ ="1+ K°P

R25/ 1+ S-R24C23

Funcién completa de la compensacion:
Ae2(s) =Ae2a(s)Ae2b(s)

1*10

1of

Funcién de transferencia en lazo abierto Aol(s):

Aol(s) =Ao(s) Ae2(s)

Modulo:
h(f) =20 log(Aol(i -2-1c-10f))
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Anexo 2 Calculo de las respuestas en frecuencia

Fase:

ph(f) - arg(-Aol(i -2-je-I0%)) - K

-30
-60_
-90
h(0-18* <
* 5
-18C
2I(
-24(
-27(-

100

2.14. Calculo de la impedancia de salida Z7 en lazo cerrado.

F2(s)|1+— *» « «
n2 s-Cb +U(s)
Vo2g2(s) =

, +DI_ T2(s) +D 1U(s).M2VK2-Ae2(sl T2(s),F2(s) +
n2 s-Cb +U(s) N s-Cb + U (s)

Modulo:
hI(f) =20log(vo2ig2(i 2 T 10%)

-TT

-80

100
lif
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Anexo 2 Calculo de las respuestas en frecuencia

2.1.5. Calculo de la funcion de Transferencia (Vo2/dl) en lazo cerrado.

1 2\ Ve
W1 =V
naN 11 N
W2(s) =— A

n 2 s-Cb +U(s)

W(s) =#WI1 - W2(s)

F2(s)T2(s)
Vo2dl(s) :=—————— W (s)
DI T2 DI M2 V K2 Ae2
1+ ) Ut e2(s) T2(s)-F2(s) + F2(s)-T2(s)
n2 s-Cb+U(s) N s-Cb + U (s)
Modulo:

h(f) =20 log(Vo2dl (i -2 T 10fj)

-10 4 _
h(f) -20
- 30
40
-50
= 100 1-10 1-10 1#10
10f

2.1.6. Estudio del lazo de control de la salida Vol

21.61 Parametros de la salida Yol

Condensador de salida CI:
C1 =2700-10'6
Rel =18 10 3

Inductor de salida L2:
L1 =21ml0°6
RIl =8 10'3

Condiciones de la salida:
Vol =5
R1 +=0.85

IL A %k
" R2
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Anexo 2 Calculo de las respuestas en frecuencia

Relaciones transformacion:
n =11

ni =—

11
DI =0.39

Condiciones de la entrada:
V =50

Vsl =V nl

Vdl =Vsl - .6

Tl(s) =
LI-s +R1l

Funciones del filtro de salida:
(RelCl1s + 1)
Fl(s) =R1
(Rel +R1)C1s +1

Filtro de salida:
Fill(s) = F1<S>Tl«

1+FI1(s)TI(s)
Funcion de transferencia del modulador
MI =-
7

Red de muestreo de Vo2
K1 =0.5

Respuesta en frecuencia del filtro de salida Fil(s)

Moédulo:
h(f) =2010g(Fill(i -2-aclo0)

h(f) -20

40 SH

100 1*10 1*10 1*¥10
10f

Fase:

ph(f) =arg(Filli -2-k-10%)
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ph(f).-180 ' 3°

180 100 1*10 1-10

2.1.6.2.Disefo del compensador

Ceros del compensador
flzl =700
flz2 =450

Parametros
RI1l =15 103
R12 =56-103

Calculo de los condensadores

2 * R1I flzl
Cll =1.5

CcCll =15-10'9

C12 :=-mmmme-!
2-TCR12f1z2

C12 =6.3

C12 =6.8-10 9

Polos del compensador

fipi =1fiooo
fipi =-—-———oo- —
R11-IHKii
IxCll
R1I +|
Rl =
2 Tt-Cll flpl
RI111 =964
RIIl -1 103
el (1 +sR12 C12) (1 +s-ClIl RI11)
clat) ’ RITRII
sCI2 (RI111 +R11-(1 +5s-Cl 1 —
R11 +R111
Modulo:

GA(f) =20-logiJ Aela(i -2 10fj
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Anexo 2 Calculo de las respuestas en frecuencia

30
GA (f)

100 1-10 1*#10 1*10
0f

Fase:
PA(f) =argiAela(i -2-ic-10%))

100
30
-50
-70
100 1-10 1-10 *10
10f
Polo adicional
flp2 =27000
R14 =3.9 103
2 xflp2 R14
C13 =1.5

C13 =15109

Ganancia del optoacoplador
Kop =19

Aelb(s) =-——
1+ S-R14 C13

Funcién completa de la compensacion:
Ael(s) =Aela(s) Aelb(s)

Funcion de transferencia en lazo abierto Aol(s):
Aoll(s) =Fill(s) Vdl MI Ael(s) KI
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Moédulo:
h(f) =201o0giAoll(i -2 710f))

40
30
20
10
h(f) ©
10
20
30

40

Fase:
ph(f) =arg(Aolli 2-w 10%))

180
ph(f)
100

120
- 140
160

180
100 1+10 1-10 1-10

of

2.1.6.3 Calculo de la funcién de Transferencia (dl/ig). en lazo cerrado

. Fl(s) M1 Ael(s) KI
dligl(s) =
1+FI(s) TI(s) (1+Vdl MI Ael(s) K1)
Modulo:

hi(i) =201og(dligl(i 2 tc 10f)

20

hi (f)
30
40

50

100 1-10
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Anexo 2 Calculo de las respuestas en frecuencia

Fase:
phil(f) =argidligl(i -24cG10%)

81
=0
27
0
1*1 (f)& 1185
X

=72 rifrr

126
-153
- 180

2.1.7. Calculo de la funcion de Transferencia (Vo2/igl), en lazo cerrado

Funcion de transferencia Vo2/ig2 en lazo cerrado
Vo2igl(s) =Vo2dl(s) dligl(s)

Modulo:
hi(f) =201o0g(Vo2igl(i *2-TC10i))
-20
-30
-40
hl (O -50
-60

-70

143



Anexo 3

3.

3.1.

Anexo 3

Calculo de las respuestas en frecuencia

Control del transformador auxiliar mediante un convertidor Boost en

modo discontinuo

3.1.1. Pariametros de la salida Vo2

Condensador de salida C2:
C2 := 4700-10°®
Re2 = 10-10°

Inductor de salida L2;
1219108
R2:- 10103

Condiciones de la salida:
Vo2 = 3.3
R2 = 0.42

Vo2

IL=——
R2

Relaciones transformacion:

n:=11
2
1

D1:=0.39

Condiciones de la entrada:
V=50

Vs2:= V-n2

Vd2 = Vs2 - .65

Funciones del filtro de salida:
F2(s) = R2 (Re2:C2:s + 1)
(Re2 +R2)-C2-s + 1

T8 = e RD

Filtro de salida:

Fils) = 28 T2s)
1+ F2(s)-T2(s)
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Anexo 3 Calculo de las respuestas en frecuencia

Respuesta en frecuencia del filtro de salida Fil(s)

Valor de los parametros:
£=2,2.01.5

Modulo:
h(f) =20-log(Fil(i -2-jc-1<$)

40

h(f)

40

10 110 1-10 1-10

Fase:
ph(f) =arglFil(i -2-7C-10%)j

ph(f) 180 30
-60

-90

-120

-150

-180
10 1-10 1-10 1-10

iof

3.1.2. Elementos y funciones del convertidor auxiliar

Componentes del convertidor auxiliar

Cb =220 10'9
Lb =69-10"6
Rb =8

Transformador auxiliar:

N =16
11
na - —
6
Ve =22
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Anexo 3 Calculo de las respuestas en frecuencia

Funcién de transferencia del modulador
1

35
Red de muestreo de Vo2
K2 =1

Periodo de conmutaciéon
P-4810°

- Corriente media de carga de C,
I = IL_
N
1=0.1

Ciclo de trabajo del convertidor auxiliar

& - (V-Ve)2ILb
Ve V-P

d2 =03

Constantes asociadas al punto de operacion
Ka := 21
42

Ka=10

P-d2
2:Lb
1=64.
Ka-r=65.
Kb = Z_Y 1
: d Ve V-Ve
V-Ve Ve

2

Kb =65.

Funciones auxiliares
U(s) =

sLb+r

Funcion de transferencia en lazo abierto sin compensacion:

F2(s) T2(s) D1 U(s) M2 Kb K2

2 N sCb+U(s)
LU TGO psyTacs) '
N? 5Cb+U(s) _

Ao(s) =
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Calculo de las respuestas en frecuencia

Modulo:
GA(f) =201o0giAo(i -2-tc- 10%))

100 1*10 1#10 1*#10

Fase:
PA(f) =arg(Ao(i -2-1IG10%))

PA(f)-K0 "0
I

150

o 1¥10 110 #10

3.1.3. Diseifio de la compensacion

Ceros del compensador

f2z1 =700
Gz2 =600
Parametros
R21 =18 103
R22 =68 103

Calculo de los condensadores

2-iR 2112z1
C21 =12

C21 =12 109

1
C22 = e

2-7tR22f2z2
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C22 =3.9»
C22 =39 10

Polo del compensador
f2pl =13000

i2pl :=———
2-t:C21R21,SS -
R21

1
R211 :=-
2-7¢C21f2pl
R211 =1.0
R211 =1 103
(1 +s R22-CC22) (1+ S-C21R21)

Ae2a(s) =

R21-R211

s-C22(R211 +R2!l)- 1+ s-C21

R21 +R211
Moédulo:
GA(f) =20 log( |Ae2a\i -2-7tc-101

OA (1) 20
1000 1-10
lof
Fase:
PA(f) - arngeZa(i -2-x-10"1))
-30)
90 )
100 1-10 1-10
10

148

Calculo de las respuestas en frecuencia
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Anexo 3 Calculo de las respuestas en frecuencia

Polo adicional

i2p2 =12000
R24 =3.9 10J
1
C23 =-
2-7cf2p2R24
C23 =34

C23 =33 109

Ganancia del optoacoplador
Kop =19

Ganancia adicional
R26 =22-103
R25 =8.2 103

/ R26\ Ko
Ae2b(s) =11 +—0r0? P

R25/ 1+ S-R24C23

Funcién completa de la compensacion:
Ae2(s) =Ae2a(s) Ae2b(s)

Funcion de transferencia en lazo abierto Aol(s):
Aol(s) =Ao(s) Ae2(s)

Modulo:

h(f) =20 logiAol(i -2-tc 10fjj

Fase:
ph(f) =arg™-Aoli®i -2-tc- 10%)) - n

-Al

-270-
()]
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3.1.4. Calculo de la impedancia de salida Z2 en lazo cerrado.
Calculo de la impedancia de salida Z2 en lazo cerrado.

F2(s)iit+— * T2(s)
n2 s-Cb +U(s)
Vo2ig2(s) =
, DI T2(s) DI U(s) M2 Kb K2 Ae2(s) N X X X
+ +m T2(s)F2(s) +F2(s)T2(s)
N2 s-Cb + U(s) N s-Cb + U(s)

Moédulo:
hi(f) =20-log(vo2ig2ii w2k \0J))

10

-20
50
60
-70
-S0
1® 1-10
v
Fase:
ph(f) =arg(iVo2ig2(i -2-3%-10%*)J
180
135
45
90
1® g 0] VIO'

3.1.5. Calculo de la funcién de Transferencia (Vo2/dl) en lazo cerrado.

Wl =v-(— +— —
\na-N 11/ N

" n2sCbh+U(s)

W(s) =W1 - W2(s)
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Vo2dl(s) = F2(s)T2(s)
1+Dlz T2(s) DI U(s) M2 Kb K2 Ae2(s)
N2 s-Cb +U(s) N s-Cb +U(s)
Modulo:
h(f) =20 log(Vo2dl (i -2-TcIO*))
20
10
0o
- 10 i--r-r
h(f) -20
- 30
-40
-50
0 1%10 1-10
0f

3.1.6. Estudio del 1azo de control de la salida Vol

3.1.6.1 Parametros de la salida Vol

Condensador de salida Cl:
C1 =2700-10'6
Rel =18 10 3

Inductor de salida L2:
L1 =21 10 6
RII 8 103

Condiciones de la salida:

Vol =5
R1 =0.85
Vo2
IL :=—
R2

Relaciones transformacion:

n - 11
11
DI =0.39

Condiciones de la entrada:
V =50

151

Calculo de las respuestas en frecuencia
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Anexo 3 Calculo de las respuestas en frecuencia

Vsl =Vnl
vVdl =Vsl - .6

TI(S) =

[

Lis + Rl

Funciones del filtro de salida:

F1(.):*R1-
(Rel +R1)Cls +1

Filtro de salida:

FilKs) = FU>)TI(S)
1+FI(s)TI(s)

Funcidn de transferencia del modulador

Mi:—
7

Red de muestreo de Vo2
Kl =0.5

Respuesta en frecuencia del filtro de salida Fil(s)

Moédulo.
h(f) =20 log(Fill(i 2-7t 10fj)

h(f) -20
-40
100 1-10 1*10 *10
10f
Fase:
ph(f) =argiFillii -2-7c-107))
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920

ph(f)

100 1-10 1-10

3.1.6.2.Diseflo del compensador

Ceros del compensador

flzl =700
flz2 =450
Parametros
RIl =15 103
R12 =56-103

Calculo de los condensadores

Cll =
2 % RI1I flzl

Cll =1.5
Cll =15109

C12 =
2 7t R12 flz2

C12 =6.3
C12 =6.8 10 9

Polos del compensador

flpl =11000
flpl = - —
2-7C-C11 RU
RII +
RIII =
2 TCI flpl
RIIl =964
RI1II =1 103
(1 +sR12C12)(1 +s-CI1IR1l)
Aelas) == : RILRTil "
s C12 (R111 +RI1)-11+ §-C I —mmmmmmmmeeeeme '
RIl +RI111
Modulo:

GA(f) =201ogi|Aela(i -2-te- 10f; )
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50
40
30

GA (f)

10

100 1-10 1-10 1-10
10f

Fase:

PA(f) =argtAelaij -2-tc- 101))

loo
180 20
-30
-50
-70
100 1-10 -10
10f
Polo adicional
f1P2 =27000
R14 =3.9 103

2-Jtflp2R14
C13 =1.5

C13 =15 10'9

Ganancia del optoacoplador
Kop =1.9

1+sR14C13

Funcion completa de la compensacion:
Ael(s) =Aela(s) Aelb(s)

Funcion de transferencia en lazo abierto Aol(s):
Aoll(s) =Fill(s) Vdl MI Ael(s) KI
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Modulo:
h(f) =201og(Aoll(i -2-tc- 10f))

40

30

20 -4
10
0
10

20

-30

40

10 1-10 1-10
of

Fase:
ph(f) =arg(Aoll(i -2-J-10%))

-20
-40
60

180 80
ph(f)—
+ 100

120
- 140
- 160

180
100 1-10 1-10 1-10

10

3.1.6.3 Calculo de la funcion de Transferencia (d1/igl). en lazo cerrado

F1 Ml Ael Kl
dligl(s) = (®) el(s)

1+FI(s)TI1(s)(1 +VdI-MI1 Ael(s) K1)
Modulo:
h1(f) =201og(dligl(i -2¢7c-10 y)

10
(0]
-10
20
hi ()

230

-40 -l
.50

-60

10 1*10 1-10 1-10
0
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Fase:

phl(f) =arg(dligl(i -2-1c10%))

Phi (f)-]ZD -45
-7

99

153
180

10 1-10

0

Calculo de las respuestas en frecuencia

*10 1*10

3.1.7. Calculo de la funcién de Transferencia (Vo2/igl), en lazo cerrado

Funcioén de transferencia Vo2/ig2 en lazo cerrado
Vo2igl(s) =Vo2dl(s) dligl(s)

Modulo:

h1(f) =201og(Vo2igl(i -2-tc- 10%)
-20
-30

-40

h1(0-50
-60
-70
i () HO 10
0
Fase:
phl(f) =arg(Vo2igl(i 2 1 10%))
180
2]
phi(f) 4--
-60
10—
-1&)1(1)
I
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Anexo 4

4.

4.1.

Anexo 4

Calculo de las respuestas en frecuencia

Control del 1transformador auxiliar mediante una tension PWM sin

filtrar. Caleuulo de las respuestas en frecuencia y audiosusceptibilidad

4.1.1. Parameetros de la salida Vo2

Condensador dde salida C2:
C2 =4700 10'6
Re2 =10-10'3

Inductor de sahlida L2:
L2:=19 10 6
RI2 =10 10 3

Condiciones dde la salida:

Vo2 =33

R2 =0.42
Vo2

i ==
R2

Relaciones trannsformacion:

n =11
n2 =—
DI =0.39

Condiciones dde la entrada:
vV =50

Vs2 =Vn2

Vd2 =Vs2- .65 5

Funciones del 1filtro de salida
(RRe¢2C2s +1)
F2(s) =R2

(Re2.2 +R2)C2s + 1

T2(S) =
L2s + RR12

Filtro de salidda:

FIJ(S)  «<e>>«(*)
1+F2(s s) T2(s)
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4.1.2. Elementos y funciones del convertidor auxiliar

Tranformador auxiliar:

N =16
11
na =—
6
Ve =22

Red de muestreo de Vo2
K2 =1

W=V'l——+-2" VC
“na-N 11/ N

Funcién de transferencia de control en lazo abierto sin compensacion
F2(s) T2(s w V
Pow(s) =--—--- E __)_______(___)____ M2 —
1+F2(s)T2(s) N

Parametros del calculo
f =2,2.01..5

Moédulo:
h(f) =20 log(Pow(i -2-7C-101))

20

0 -Hij-:--H*4v—j—H-i— 1—.4444

(6] XXLU e
-10

20 444 -[iprVrveggx-444-4- gaaaq
h(n =30 L [ Pt
- 40

- 50 PR —
-0 L L
-70

- 80 S

100 1-10 3 1-104 1#10 5

Fase:
ph(f) =argl*Powij m2-7t 10f)j

20

-40

-60

-80
-100
10 i
-140 i—
-160

80 m 1410 10 10
o

180
ph () -
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4.1.3. Diseiio de la compensacion

Ceros del compensador

f2z1 =700
£272 =600
Parametros
R21 =18 103
R22 =68 103
Redondeos:

Calculo de los condensadores

C21 = 1
2-ctR2112z1

C21 =1.263 10
C21 =12 109

1
C22 =
2-Jt-R22222

C22 =3.901 107

C22 =3.9-10'9
Polos del compensador

f2pl = 13000
i2pl :==—
R21
2-X-C21-
R21
R211 =
2 ic-C21f2pl
R211 = 1.02 103
R211 =1103
(1 +s R22 C22) (1 +S-C21R21)
Ae2a(s) =—
R21R211
s-C22(R211 + R21)- 1+S-C21
R21 + R211
Moédulo:
GA(f) =2010g( ;Ae2a(i 2 n 10f
40
30
GA (f) 20
10
0
10 1-10 1-10 1-10

iof

Fase:
PA(f) =argiAe2aU -2-1c-10 )
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180

PA (f)
-30
-90
10 1*10
Polo adicional
i2p2 =22000
R24 =3.9-103
1
C23 =
2-7tf2p2R24
C23 =1.855-10"
Cc23 = 1.8-109
Ganancia del optoacoplador
Kop =19
Ganancia adicional
R26 =27 10
R25 =8.2-103
R26\ Kop

Ae2b(s) (1 +
R25/ 1+ S-R24-C23

Funcion completa de la compensacion :
Ae2(s) =Ae2a(s)-Ae2b(s)

1-10

iof

Funcion de transferencia en lazo abierto Aol(s):

Aol(s) =Pow(s)-Ae2(s)

Modulo:
h(f) =20-logiAolii -2-Jc-101))

Fase:
ph(f) =argi-Aol*i -2-7C 10fjj - 1L

160

Calculo de las respuestas en frecuencia

*10
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60

ph(> 180

150

1801

10 HP

Calculo de las respuestas en frecuencia

4.1.4. Calculo de la impedancia de salida Z2 en lazo cerrado.

Calculo de la impedancia de salida Z2 en lazo cerrado.

Vo2ig2(s) = F2(s)

Modulo:
hI(f) =201og(vo2ig2(i -2-7C-10/)

h1(0

O
I(f

Fase:

ph(f) =argiVe2ig2(i -2-tc 10%))
180
150
120

180

ph(t> X

10

1105

Calculo de la funcion de Transferencia (Vo2/dl) en lazo cerrado.
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F2(s)T2(s) v-i-U2' W
naN 11/ N

Vo2dl(s) =
M2VK2Ae2(s)\
1+F2(s)T2(s> 1
N
Moédulo:
h(f) =201og(Vo2dl (i 2 te 109
-H
-10 H+
h(f) -20
-30
-40
-50
-0
100 1*10 1*10
10f
Fase
ph(f) =arg(Vo2dl(i -2 je-10f
ph(t) B0 4
99
126
153
180
100 1*10 1*10

4.1.5. Estudio del lazo de control de la salida Vol

4.1.5.1 Parametros de la salida Yol

Condensador de salida C1:
ci =2700 10 6
Rel =18 10 3

Inductor de salida L2:
L1 =21 10 6
RIl =8 10 3
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Condiciones de la salida:

Vol =5
R1 =0.85
Vo2
IL =
R2

Relaciones transformacion:

n =11
11
DI =0.39

Condiciones de la entrada:

v =50
Vsl =Vnl
vVdl =Vsl - .6
1
TI(s) =
Lis +RII

Funciones del filtro de salida:

(Rcl-Cls + 1)

Fl(s) =RI-

(Rel +R1)C1s + 1

Filtro de salida:

Fill(s) = F1(S)T1(S)
1+FI(s)-TI(s)

Funcion de transferencia del modulador

1
Mi =-
7

Red de muestreo de Vo2

K1 =0.5

Calculo de las respuestas en frecuencia

Respuesta en frecuencia del filtro de salida Fil(s)

Moédulo:

h(f) =20 logVFill(i -2-tc- 101))

20

h(f) 2

-40

100

1-10

1*10
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Fase:
ph(f) =argiFill(i -2-1c10%))

60

ph(f)-180 30
* -60

150
180

100 1-10 I*10 1-10

4.1.5.2.Disefo del compensador

Ceros del compensador

flz1 =700
flz2 =450
Parametros
RIl =15 103
R12 =56-103

Calculo de los condensadores

2 * R11 flzl
Cll =1.5

Cll -15109

C12 = 1
2-TCR 12 flz2

C12 =6.3
C12 =6.8-10"9

Polos del compensador
fipl =11000

2-cCll fipl
R111 =964

Rin =i i03
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(1 +s-R12C12)(1+sCII-R11)

Aela(s) = -
RI1IR111
s-C12(R1II mR11)- 1+ §-C - i
\ R11 +R111/
Moédulo:
GA(f) =201og(|Aela(i -2-tc- 10f) |)
50
40
30
]
10
0
100 1-10 1*#10 1-10
1of
Fase:
PA(f) :=arg(Aela(i -2-tc- 10f))
loo
m
60
40
-30
-50
-70
100 1*10 1*10 *10
1of
Polo adicional
flp2 =27000
R14 =3.9 103
2-7tiip2-R14
C13 =1.5

C13 = 1.5-10*%9

Ganancia del optoacoplador
Kop =19

I 1) L ——
1+S-R14C13
Funcién completa de la compensacion:

Ael(s) =Aela(s)Aelb(s)
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Funcioén de transferencia en lazo abierto Aol(s):
Aoll(s) =Fill(s) Vdl M1 Ael(s) KI

Modulo:
h(f) =201og(Aoll(i -2-JG-IO%))

h(f)
10
-20
-30
40
100 1-10 1-10 1-10
1of
Fase:
ph(f) =arg\Aoll(i -2-1¢10/)
2
40
60
180 -80
ph (f)
100
120
140
160
180
10 1-10 1-10 1-10

4.1.5.3.Calculo de la funciéon de Transferencia (dl/ig). en lazo cerrado

Fl(s)M1-Ael(s)K1

dligl(s) =
1+FI(s) TI(s) (1 +Vdl Ml-Ael(s) K1)

Modulo:
hi(i) =201og(dligl(i -2-1ciO)
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10

hl (f)
30

-40

-60
100 1-10 1-10 1-10

Fase:
phl(f) =arg(dligl(i -2-tc-10%))

Phi (f) 50 -45 rrrl
=72
-99
- 126
- 153

180
100 1-10 1-10 1-10

o

4.1.6. Calculo de la funcion de Transferencia (Vo2/igl), en lazo cerrado

Funcidn de transferencia Vo2/ig2 en lazo cerrado
Vo2igl(s) =Vo2dl(s) dligl(s)

Modulo:
h1(f) =2010g(Vo2igl(i -2-1c-100)
=20

-30

h1(f) - 50
-60
-70
100 |3(0] M
nf

Fase:
ph(f) =arg(Vo2igl(i -2-7Cc-10")
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180

180

-120

-180
100 1*10

4.1.7. Calculo de la audiosusceptibilidad.

Calculo de la funcion de Transferencia (Vol/Vin), en lazo cerrado.

VolV(s) = Di !
FI(s)TI(s)t I t VKI ni

F1(s)TI(s) ni

Modulo:
hi(f) =2010giVolVIii -2-tc- 10)

-20

-30

-70

-80

100 MD

Fase:
phl(f) =arg(Volv(i -2-tc- 10%))

PRI - -5
72

-99

-126

153

-180
100 110
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Calculo de la funcién de Transferencia (dW in), en lazo cerrado.

d1v(s) = -FI1(s)T1(s)DIKIM 1A el(s)
(1 +FI(s) TI(s)) ni +FI(s) TI(s) V KI MI Ael(s)

Moddulo:

hl(f) =201o0g(div(i -2-3¢I0))

0

-10

-20

h1(f) 30

-40

-50

-60
100 1*10 1*10 1*10

10f

Fase:
phl(f) =argidiv(i -2-Jc100)

270

180

-90

180
100 1-10 1-10 1-10

Calculo de la funcién de Transferencia (Vo2/Vin), en lazo cerrado.

D2 - —
1.8
, \ ID1 DI DI D2\
F2(s)-T2(s)- V="' + ' D IV (s) + o A emteeeeeme y
\n2 N na N/ \n2 na-N N N/
Vo2V(s) =
2-V \
1+F2(s)-T2(s)-; 1+ M2Ae2(s)
\ na-N /
Modulo:

hi(f) =201og(vo2V (i -2-TC*10i))
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40
hi(f)

60
80-

100
100 1-10

Fase

phi(f) =arg(Vo2v(i -2-tc- 10*))

90

phi(f) 180

90

100

I(f

170
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