Capitulo

Analisis de pequena senal de los post-
reguladores de alto rendimiento (lll).
Aplicacion del control modo corriente
de pico a los post-reguladores de alto
rendimiento

En este capitulo se va a realizar el andlisis del comportamiento de los post-
reguladores de alto rendimiento con el uso del control de corriente de pico [48],
[60]. En primer lugar se procedera a la descripcion del control utilizado,
indicando como en los casos anteriores, cudles son las ventajas e inconvenientes
que presenta. En segundo lugar se va a analizar la estabilidad de los lazos de
realimentacion, para posteriormente seguir con la obtencion de las siguientes
funciones caracteristicas de pequenia sefial: impedancia de salida de los post-
reguladores y audio-susceptibilidad. En esta ultima funcion nos centraremos
especialmente ya que nos sirve para elegir la mejor opcion de entre los pares
post-reguladores - modos de control analizados. La impedancia de entrada de los
post-reguladores serd obtenida en este capitulo y analizada en el capitulo 6 para
estudiar la problemdtica de la adaptacion entre etapas. Por ultimo se hard un

resumen de las conclusiones obtenidas en este capitulo.

5.1 CONTROL DE CORRIENTE DE PICO.

El control de la corriente de pico forma parte de la familia de los controles modo corriente
mencionados en la referencia [60], los cuales, a igual que el control de corriente promediada
(capitulo 4), tienen el mismo principio de funcionamiento, figura 5.1, en la que una fuente de
corriente controlada por una tensién es usada para controlar la tensién de saida del
convertidor. En e control de corriente de pico la variable que se controla es el pico de la
corriente por la bobina de salida para €l caso del convertidor Reductor, figura 5.2a, o0 en la
bobina almacenadora de energia para €l caso del convertidor Elevador, figura 5.2b, la cual es
medida normalmente en € interruptor. Como se puede observar en lafigura 5.2, € circuito de
control posee dos lazos de control, uno interno (lazo de corriente) con e cua se rediza €
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Figura 5.1. Principio de funcionamiento del control modo corriente.
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Figura 5.2. Ejemplos del control modo corriente de pico a) en el convertidor Reductor y b)
en el convertidor Elevador.

control del valor de pico de la corriente por la bobina de forma que obtendriamos el
equivalente a una fuente de corriente controlada por tensién, y otro lazo externo (lazo de
tensién) destinado a controlar latensiéon de salida.
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L as ventgjas de este modo de control son:

- La funcién de transferencia del lazo abierto de tension posee solamente un polo
dominante, en lugar de los dos polos compleos conjugados que habitual mente tenemos con €
control modo tension.

- Frecuencia de conmutacion constante.

- Existe una limitacion inherente de la corriente pulso a pulso, lo que hace que €
convertidor sea préacticamente inmune a dafios producidos por sobrecargas.

- Permite paralelizar facilmente etapas de potencia, de forma que es posible incrementar la
capacidad de corriente de salida, con un reparto equitativo de la corriente total entre cada uno
de los convertidores.

- Permite realizar una correccién muy rapida ante transitorios de carga, de forma que se
minimizan las variaciones de la tension de salida, debido ala utilizacién de la prealimentacion
0 Feed-Forward delacorriente de salida

- Insensibilidad inherente ante variaciones estéticas y dinamicas de la tension de entrada,
paralos convertidores Reductor y Directo o Forward [60].

Estas dos Ultimas caracteristicas son muy importantes porque son la base de la eleccion del
mejor circuito de control.

Los inconvenientes son:

- Requiere pendiente de compensacioén, debido a la inestabilidad intrinseca para ciclos de
trabajo superiores a 0,5, de forma gque se produce una oscilacion sub-armonica.

- Lainmunidad a ruido no es muy buena, debido a hecho de que la pendiente de subida de
la corriente por la bobina es relativamente pequefia comparada con el nivel de comparacion,
especialmente si la tension aplicada a la bobina es pequefia. Este hecho provoca que se deba
utilizar rampa de compensacién incluso cuando € ciclo de trabajo D es menor que 0,5.

En los siguientes apartados se va a redlizar € estudio del control de corriente de pico
aplicado a cada uno de los post-reguladores propuestos: Reductor de dos entradas, Conmutado
serie Directo o Forward 'y convertidor Elevador.
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5.2. APLICACION DEL MODO DE CONTROL DE CORRIENTE DE
PICO A LOS POST-REGULADORES DE ALTO RENDIMIENTO.

El diagrama de bloques del control modo corriente de pico se muestra en la figura 5.3. En
este modo de control € interruptor inicia la conduccion con la sefia de reloj, la cual activa el
biestable. El fina de la conduccién del interruptor se produce cuando una tension proporcional
alacorriente por labobina, is-R¢, acanza alatension de control vc, reseteando el biestable con
la salidadel comparador. El factor de proporcionalidad es Ry.
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Figura 5.3. a) Diagrama de bloques y b) formas de onda del control de corriente de pico.

En este modo de control aparece una inestabilidad [48]cuando € ciclo de trabgjo supera el
0,5, de forma gue es necesario introducir una rampa de compensacion. En la figura 5.3a se
muestra e principio de funcionamiento, en la cual una rampa de tension negativa, mct,
obtenida a partir de larampa del oscilador, es sumada alatensién de control, ve.
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Por lo tanto, en e control modo corriente de pico e ciclo de trabgjo no queda fijado
Gnicamente por la tension de control vc sino que también interviene € tiempo que tarda la
bobina en alcanzar €l valor determinado por la tension de control.

En primer lugar se va a obtener larelacién entre e ciclo de trabajo d y las variables que lo
fijan, la tension de control v y la corriente por la bobina iy, de forma que se obtenga una
expresion compatible con la técnicas de promediado para la obtencion del modelo de pequefia
sefial de las etapas de potencia.

Para obtener la relacion mencionada anteriormente nos basaremos en las formas de onda
gue se muestran en la figura 5.3b, las cuales corresponden a un periodo de conmutaciéon Ts.
Las formas de onda de tension estan escaladas a un valor equivalente a de la corriente con un
factor de proporcionalidad R;. En una entrada del comparador se introduce la corriente de
control vc/Ry més la rampa negativa de corriente de estabilizacién de pendiente -m; en la otra
entrada la corriente, cuyo valor medio es i_. La corriente instantanea de la bobina tiene una
rampa positiva de pendiente +m; cuando €l interruptor de potencia esta cerrado y una rampa
negativa de pendiente -m, cuando € interruptor est4 abierto, con lo que €l ciclo de trabajo d
guedara determinado por € punto de corte entre las dos entradas del comparador. A partir de
las formas de onda de la figura 5.3b se puede obtener |a siguiente ecuacion:

iL+mlxdx%:£-mc>d><Ts (5.1)

f

Perturbando |a ecuacion (5.1) podemos obtener € ciclo de trabajo estatico y el de pequefia
sefid d=D+d. Como en & modelado de pequeiia sefial de los convertidores, hacemos que
=1, +iAL , V. =V_ +V_ y también m, =M, +m,, yaque |la pendiente de la corriente por la
bobina se ve afectada por la tensién en los extremos de la bobina, que también tiene su valor
de régimen permanente y de pequefia sefial. Por otra parte para la obtencion del modelo
consideramos que m¢ = M. porque normalmente la rampa de estabilizacidn sera constante.

Las soluciones estéticas y de peguefia sefial obtenidas a partir de la ecuacion (5.1) son las
siguientes:

&V 0
:L _C _ L T (52)
n>M, XTs &R, @
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A 2 &, -0 N
d= g_' L+" 1
n>xM, XTg &R; g n>xM; (5.3)
en donde
no1+ 2 M. (5.4)
M

Las ecuaciones (5.2), (5.3) y (5.4) se pueden aplicar a cualquier convertidor, considerando
unicamente que las diferencias entre los convertidores resulta solamente de como la rampa de
la corriente por la bobina m; depende de las condiciones de funcionamiento.

El parametro n es funcion de la rampa de estabilizacion M, como se observa en ecuacion
(5.4). S hacemos que esta pendiente M seaigual ala pendiente de la corriente por la bobina
durante la apertura del interruptor M», o que es una eleccion muy comun, entonces n = 1+
2:-M;, /M.

A continuacion se va a aplicar el modelo obtenido a cada uno de los modelos de pequefia
sefial de |os post-regul adores propuestos.

5.2.1 Aplicacion del modo de control de corriente de pico al post-regulador
Reductor de dos entradas.

5.2.1.1 Analisis de la estabilidad de los lazos de control.

En e post-regulador Reductor de dos entradas, figura 5.4, la tensién que se aplica a los
extremos de la bobina durante el tiempo en que €l interruptor esta cerrado, es la diferencia
entre latension de entrada v, y latension de salida vosg, por 1o que la pendiente de subida de la
corriente ser&

(5.5)

Por otra parte, dado que larelacién de conversion del convertidor es Vosr=V+(V1-V2) D, s
sustituimos en la ecuacion (5.5) vi y Vosr por sus valores de continua Vi, obtenido de la
relacion de conversion anteriormente citada, y Vosr, Se obtiene la ecuacion (5.6) que representa
la pendiente de subida estética de la corriente por la bobina.
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Figura 5.4. Post-regulador Reductor de dos entradas con el control modo corriente de pico.

M. = (VOSR B Vz)xD, (5.6)
' DX g .

Si en laecuacion (5.5) perturbamos las variables se obtiene la ecuacion (5.7).

=% Vom (5.7)

1
I_TB

>

Sustituyendo las ecuaciones (5.6) y (5.7) en la ecuacion (5.3) obtenemos la ecuacion (5.8).

A

g=_ KR ®. ;0 D . D 4 (58)
n><D’>(V1 - Vz)ng ; 5 n><D’>(V1 - Vz) ' n><D’>(V1 - Vz) -
en donde
2X 1
= 5.9
R XT, (59

Yy R representa e punto de funcionamiento en continua de salida sin tener en cuenta la
naturaleza de la carga (resistiva 0 no), es decir €l cociente entre latension de salida continua'y
la corriente de salida continua (ecuacion 5.10). Esta R se llama [48] “pardmetro del punto de
funcionamiento de salida’. R=R, s alasalidadel convertidor hay colocada una carga R., pero
esto no tiene por que ser necesariamente asi si, por g emplo, el convertidor tiene como carga
una fuente de corriente constante, o0 si la carga R se comporta dindmicamente como una
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5.8

resistencia negativa como sucede en la entrada de un convertidor conmutado DC-DC. Por |o

tanto se define R como:

RO ¥ Tension desaidadeCC (5.10)

CorrientedesalidadeCC

La ecuacion (5.8) muestra que la variacion del ciclo de trabajod no es funcion solamente
de la tension de control V_sino también de la variacion de la corriente de la bobina i, de la

tension de entrada v, y delatension de salida Vg, .

Llamando:

D

G, = 511

AV VD (5.12)
D

H, = 5.12

’ n>‘(Vl-V2)><D' ( )

= KR (5.13)

i nx{V, - V,)xD’

y utilizando e modelo de pequeia sefial del post-regulador Reductor de dos entradas, se
obtiene el modelo de pequefia sefial del post-regulador Reductor de dos entradas con €l control

modo corriente de pico de lafigura5.5.

Hy

Figura 5.5. Modelo de pequena serial del post-regulador Reductor de dos entradas con el

control modo corriente de pico
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Como se puede observar en la figura 5.5, existe un lazo de realimentacion de corriente en
donde la corriente por la bobinai. se compara con una corriente de referencia v/Rs. Ademéas
existe un lazo de realimentacion de la tension de entrada v; debido al bloque Gg y otro lazo de
realimentacién de latension de salida debido al blogue Hz. En el modelo de pequefia sefial con
el control de corriente de pico del reductor de dos entradas aparecen dos lazos de tension ya
gue la pendiente de subida durante € intervalo de tiempo que € interruptor esta cerrado
depende tanto de la tensién de entrada v, como de latension de salida vosg.

5.2.1.1.1 Ganancia del lazo de corriente T..

En la figura 5.6 se muestra el modelo reducido para el calculo de la ganancia del lazo de

corriente para €l post-regulador Reductor de dos entradas, en donde las tensiones de entrada y
la tension de referencia se hacen constantes, es decir v, =0,V, =0 y v, =0 respectivamente.

Para obtener T¢(S) se inyecta una corriente fz en el punto indicado en lafigura5.6.

(VyV,)d Lrs

b)

Figura 5.6. a) Modelo reducido del control de corriente de pico del post-regulador
reductor de dos entradas. b) Diagrama de bloques del modelo de pequeria sefial con el lazo de

corriente abierto.

En el modelo del convertidor existe un lazo de tensién, cuya ganancia T,(S) es.

d_av o D D
T ==L xD- —2xD *x H =H X—— 14
V(S) d gD X D X p n><(V1 _ VZ)XD X e(S) e(s) D'>n (5 )
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en donde

_Z0
H(s) = Z (s, (5.15)

siendo Z, (s) es el paralelo entre laresistenciade cargay el condensador defiltro:

Z ()= — (5.16)
1+sR xCyy

En lafigura 5.6b se ha representado €l diagrama de blogues del modelo de pequefia sefial
del post-regulador reductor de dos entradas con el 1azo de corriente abierto teniendo en cuenta
el lazo detension T,(s). Como se puede observar en lafigura 5.6b el lazo de tension es un lazo
de ganancia positiva, por lo que obtendremos |la siguiente ecuacion:

d=F % x—— (5.17)

La estabilidad del lazo de tension de la figura 5.6 se puede determinar con el estudio del
término (1-T\(S)) para la obtencion de raices en e semiplano positivo. El resultado que se
obtiene es que ( a menos que R sea negativa) el término (1-T,(S)) no tiene raices en €l
semiplano derecho si D/D” < n, ecuacion (5.18), como se andliza en lareferencia [ 48] para e
Reductor.

L 1+s>?+sz><l_TB Cop
L

1-T,(s) & Do

¢ . L
- Dsrg™ g2 xC

g n < R,
2

(5. 18)

Vamos a analizar ahora la estabilidad del lazo de corriente. Para ello consideraremos el
criterio de estabilidad de la pendiente de la rampa de estabilizacion M. para la estabilidad del
lazo de corriente [ 30]:

M, - M
Mo Ve g (5.19)
M, +M,
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Esta expresion es equivalente a

—= <1+ < (5.20)
M M

es decir

D
—<n 5.21
D (5.21)

De la anterior expresién se puede deducir por tanto que la eleccion de la rampa de
estabilizacion por €l criterio convencional también asegura la estabilidad del 1azo de tension, y
por lo tanto impide la presencia de cualquier polo en el semiplano positivo en la ganancia del
lazo de corriente T.. A partir de lafigura 5.6, esta gananciaes:

T()=r=tio Fn @5 Vo0, 1 (5.22)
i i, 1-T,/(9)éD D g Z.(s)+sH s
Sustituyendo (5.18) en la ecuacion (5.22) y simplificando obtenemos:
K R 1+sxR, xC
(8= Sk . (5.23)
n>xpob, R, e o
g —_—
1+iy S +g S i
Qe \/ Dn (;\/ Dn -
I-TB ><C:TB 8 I-TB XCTB B
en donde
D, °1- & (5.24)
Don
y

o R'-—x\/D_” (5_25)
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Enlafigura5.7 se muestra el diagrama de Bode de T¢(s) dibujado mediante asintotas de la
funcion de transferencia (5.23). El valor rea en e vértice superior de la funcién de
transferencia T(s) depende del valor de Q..

1-D/n-D”

Figura 5.7. Diagrama de Bode de T,.(s) dibujado mediante asintotas.

La frecuencia de corte del lazo de corriente se puede obtener a partir de la asintota de alta
frecuencia de T(s). Esta asintota se obtiene a partir de la ecuacion (5.23) y resulta la expresion
(5.26).

R
TC(S) = K, i R « S L >(:OSR"2 — K,>R (526)
n><D>Dn RL > o n><D>LTB>S
(; -
¢ S -
(; -
¢| Do -
8 L1g XCrg ]

A partir de la ecuacion (5.26) se puede obtener la frecuencia de corte del 1azo de corriente
W, igualando el médulo de T(s) ala unidad, obteniendose la expresion siguiente:

_ . _ KxR _
|Tc (SM - |Tc (JWc )| - D% W, 1 (527)

deformaque el valor dew; es.

R 2>p
wo= OR PN, W (5.28)
NP>, px1>xD pxnxD
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Como se puede observar en la ecuacion (5.28) la frecuencia de corte de T«(s) depende
unicamente del ciclo de trabajo y no de otras condiciones de funcionamiento o de la carga. Por
lo tanto si la rampa de estabilizacion se elige como n = (1+D)/D’, entonces la ecuacion (5.28)
se convierte en la ecuacion (5.29):

wo=— s (5.29)

° pX1+D)

La frecuencia de corte puede variar por tanto desde w.= ws'1/6 para D=1, a w.= Ws-1/3 para
D = 0. Si no hubiera rampa de compensacion, n = 1, la frecuencia de corte variara entre un
tercio y dos tercios de la frecuencia de conmutacién, ya que D” no puede ser menor que 0,5
para asegurar la estabilidad del convertidor. En cualquiera de |os dos casos €l |azo de corriente
del convertidor tendra un gran ancho de banda a menos en relacion con e lazo de tensién
externo.

Otra caracteristica del 1azo de corriente T(s) es el valor a frecuencias bagjas de la ganancia
del lazo de corriente T(0) ° T.(s=0). En este convertidor, este valor es proporciona a K,
constante que también es utilizada para determinar la frontera entre e modo de conduccién
continuo y discontinuo. K nos da una medida de la ganancia del lazo de corriente a bgja
frecuencia, ademéas de ser K un término del bloque F,.

Como se indica en la referencia [9] para que el convertidor se mantenga en modo de
conduccién continuo, K debe de ser mayor que Kit, en donde el valor méximo de la Kt para
el Reductor de dos entradas es:

J-1f
Kcrit = | _ 1 (530)
y
| =% (5.31)
2

Lagananciadel lazo de corriente a bajas frecuencias T(0) se puede poner por |o tanto como
funcion de K y Kt apartir de la ecuacion (5.23) como se ve en la ecuacion (5.32).

r)-_ X R__K R_K [-1f 1 R

= h = - « = % (5.32)
nxD, R, nxD-D R, K | -1 nxDD, R,

crit
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Si se elige como rampa de estabilizacion aquella que hace que n = (1+D)/D, y S R = Ry,
entonces la ecuacion (5.32) se reduce ala siguiente:

K (-1f

T(0)=

(5.33)

crit

Como se vio en €l capitulo 2 el valor maximo de K;i; €s menor que 0.1 para un vaor de
| £1.5, que puede ser un valor tipico de disefio. Por otra parte las reglas de disefio de
convertidores normalmente aconsegjan €l uso valores pequefios para las bobina, y por o tanto
de K, que a su vez debe de ser mayor que K para evitar que el convertidor entre en modo de
conduccion discontinuo. El valor minimo de K ocurre con la minima corriente de carga. El
minimo de T.(0) se produce a K= K;; parala minima corriente de carga. Si consideramos una
carga minima de una décima parte de la nominal, Tcmin Seré un orden de magnitud inferior al
nominal.

5.2.1.1.2 El modelo de parametros y.

Para determinar las funciones de transferencia necesarias para analizar €l convertidor con €
control modo corriente de pico se van a obtener los parametros del modelo en y que se define
en lareferencia [48]. El modelo de pardmetros y para €l reductor de dos entradas se muestra en

lafigura5.8.

Las definici ones de cada uno de los pardmetros y se indican a continuacion:

IXIES
m@+¢ T3
EXITSS

-VZC vc y23 O0SR

Figura 5.8. Modelo de parametros y para el reductor de dos entradas.

- pardmetros y; de laentrada v:



CAPITULO 5 - Control modo corriente de pico.

5.15

~ |V, =0
| ~
J’n(s):\?_l v, =0
Wes =0
~ 1 Vv, =0
| ~
ylz(s):\A/_ Ve =0
2o =0
~ v, =0
| ~
Vi3(8) = : v, =0
OSR 01 :0
2V, =0
| ~
ylc(s):\f\/_ Vl =0
e =0
- pardmetros y, de la entrada v»:
~ =0
| ~
J’22(S):\A/_ v, =0
?1W,r =0
~ 1V, =0
| ~
yZl(S):v_ v, =0
! \A/OSR :O
~ |V, =0
| ~
J’23(S):A2 v, =0
Ry, =0
<V, =0
| ~
ch(S):\A/_ v, =0
¢ \A/OSR :0

- parametros y; de la salida vosg:

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)
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. ¥,=0
() = =517, =0 (5.42)
RI7, =0
. ¥,=0
ya®=2 9.0 (5.43)
W =0
.0, =0
yo® =5 9,20 (5.44)
21V, =0
L ¥,=0
14.(9) :\7—S v,=0 (5.45)
14 =0

Lafigura’5.9 muestralas simplificaciones aplicadas a modelo de pequefia sefid de lafigura
5.5 para obtener |os parametros y.

A partir de los modelos de pequeiia sefial de lafigura 5.9 los pardmetros y; de la salida vosr
son:

1 1
V3 (S) =- R s (5.46)
f 1+
WC
T E VL - SV (5.47)
32 - N :
K xR 1+ 'S
WC
nxD"-1)xD 1
Y (S) =- ( K XR) x s (5.48)
1+ >
WC
(D-nxD)_ 1
=- e 4
Va3 (s K xR (5.49)

S
1+—
w

C
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;L
Vv)d ~Te

KR Fm=—0>=KR

“nD(V;Vg) "D {V,Vg)
Gg= D /I
D -(V4-Vo) < -
c) d) 3= (Vi vg)

Figura 5.9. Modelo de pequeiia serial del reductor de dos entradas con el control de
corriente de pico con las simplificaciones expresadas a) en la ecuacion (5.45), b) en la
ecuacion (5.44), c) en la ecuacion (5.43) y d) en la ecuacion (5.42).

en donde

wom R (5:50)
n>xpk

De lamismaformalos parametros y; de la entrada v, son:
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1+ S I‘TB x VOSR
R DxV,-V

ylc(s):_y
Rf 1+i

(5.52)

en donde
Vos nxD’- D (5.53)

DD Vo 81 (550
K

(5.55)

en donde
Vosk nxD-1 (5.56)

Cl:D><V1'V2) K

De lamismaformalos parametros y, de la entrada v, son:

1- SLTB @ VOSR
D R D%V,-V
J/zC(S):R—" ;( 1 V) (5.57)
f 1+ —
WC
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D
1- S& xv¢
w, DXV, -V,)
D
Vo(§) = 5 Ca P (5.58)
1+
en donde
c.=._ Vox___(D'n-D) (5.59)
P DXV, - V,) K
b
1- SCA « Vo
% D X(Vl - Vz)
D
V()= 5 C, % P < (5.60)
1+ >
WC
en donde
C, = Yo DAL D) (5.61)
) (Vl - Vz) K
V2(S) =E>§D A, Vow 9% 1 (5.62)
R K (Vl Vz)ﬂ 1+i
w

5.2.1.1.3 Analisis del lazo externo de tension.

Para analizar €l lazo externo de tension es necesario conocer lafuncion de transferencia que
relaciona la tension de salida con la tension de control Vg, / V.. Para obtener esta funcion de

transferencia simplificamos € circuito de la figura 5.8 considerando que las tensiones de
entrada son constantes, es decir, v, =0 y Vv, =0, con lo que tenemos €l circuito de la figura

5.10a.
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El circuito de la figura 5.10a esté formado por una fuente de corriente de valor - y,.(s) XV,

una admitancia de salida ys3(s) y la impedancia de la red RC del filtro de salida Z,(s)
expresada en la ecuacion (5.63):

Z,(s)= R, (5.63)

S

1+ —

WL

siendo

w, ° ; (5.64).

RL >CTB

Si definimos Rs3 como:
K xR

8= oo (5.65)

se puede considerar que la admitancia ys3(s) definida en la ecuacién (5.49) tiene un equivalente
como €l indicado en lafigura 5.10b, es decir, una resistencia Rz en serie con una bobina cuya
inductancia es Rza/W.

Vosr
y3clvc y33 ZL a)
Vosr
R,./w,
b)
Y. 3c.\A,c R33 Z|_

Figura 5.10. Modelo de parametros y simplificado del reductor de dos entradas con el
control de corriente de pico (V, =0y V, =0).
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Por lo tanto la ganancia del 1azo de tensiéon Gyosr(S) seré&

1

A A ZL(S)Xi
G (6)= o170y g Vs (5.66)
o V2 =0 Z@+,
Ya(S)

Sustituyendo las admitancias por los valores obtenidos previamente y desarrollando la
ecuacion (5.66) obtenemos la ecuacioén (5.67), en donde R3=R:.

R4(R

Gyos (S): 3;” =X ' 2 (5.67)

3 S S

1+ +
R, 0 w_>w, R, 0
?4- g : ?4- o DWW,
Rasﬂ W, + W, R33!Zf
Esta ecuacion se puede expresar también como:
R4(R
Gyos: (8) = sRe L (5.68)
Ra. S

s 9
W

1+ : >§[+
?4- RL QVWC Wy We
R33 ﬂ WC +WL

Dado que normalmente wi << W la ecuacién (5.68) se puede aproximar por la ecuacion
(5.69).

R33||RL - 1

R -
3c 1+ S )?_'_Sg
?"‘RL%NN c @

Gyox (5) = (5.69)

LAV
Rssﬂ

En la ecuacion (5.69) se observa un polo a altas frecuencias w, procedente de ys(S), y a
bajas frecuencias w << W, se observa que la ecuacion (5.69) se convierte en la ecuacién (5.70)
en la cual aparece un polo w,.
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R|[R 1 R4;l|IR 1
Guan= s L R, 1 570
3c 1+ 3c 1+
& RO ﬁﬁl
gl R335 - R33||RL ><:TB
siendo

w_ = (5.71
P CTB;(RSSHRL)

En lafigura5.11 se muestra un gjemplo real del diagrama de Bode de Gyosr(S) obtenido a
partir de la ecuacion (5.67) en el que se pueden observar |os dos pol os descritos anteriormente.
El segundo polo w; es la frecuencia de corte del lazo de corriente, y como se vio en apartados
anteriores dicho polo puede tener su valor minimo a la sexta parte de la frecuencia de
conmutacion ws por 1o que hay que prestarle atencién ya gque su presencia puede afectar de
manera significativa a margen de fase del lazo externo de tension y por tanto causar
problemas de estabilidad.

dB Grados
40 I 0 T
[Gyosr(S)I
GVOSR(S) 5
20 - -45 -
0 -90
=20+ -1351-
| | | | | |
4010 100 1k 10k 100k 180 45 100 1Kk 10k 100k
Hz Hz

Figura 5.11. Diagrama de Bode de Gyysg(s) obtenido mediante el modelo de pequeria senal.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, es posible garantizar la estabilidad del lazo
externo de tension mediante un regulador A,(s) (PI) sencillo con un diagrama de Bode como €
mostrado en la figura 5.12, de forma que € diagrama de Bode del lazo externo de tension
completo, H(s) = Gvosr(S)-Av(S)-b, sea e mostrado en la figura 5.12. Para dgjar suficiente
margen de fase MF, figura 5.12, es necesario situar en ancho de banda del |azo externo de
tension i aun tercio de w/2-p aproximadamente.
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dB Grados

60 I -90
40 N(sn £
20 - H(s) \

/ MF
1‘1\—

0 135 -
-20~
40 f

60 ‘ |t -180 | | Y
Y10 100 1k 10k 100k 10 100 1k 10k 100k

Hz Hz

Figura 5.12. a) Diagrama de Bode de Ay(s). b) Diagrama de Bode de H(s).

5.2.1.1.4 Diseno de los lazos de control.

Paralarealizar e disefio de los lazos de control se van a utilizar los datos ya mencionados
en los capitul os anteriores y ademas |0s que a continuacion se especifican:

-Crg=17,3nF
- Rs= 0,54 ohm
-Vm=18V
-Ts=10ns

En lafigura’5.13 se muestra el esquema del post-regulador Reductor de dos entradas con €
control corriente de pico. Como se observa en la figura 5.13 como amplificador de error del

VOSR

S - e mememeomemomeom

..................................

Figura 5.13 Post-regulador reductor de dos entradas con el control de pico de corriente.
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lazo de tension, Ay(s), se va a utilizar e amplificador operaciona interno del circuito
integrado de control.

Diserio del lazo de corriente:

Como se comentd en e apartado 5.2, una eleccion tipica para la rampa de compensacion es
gue su pendiente M¢ sea igual alarampa de bajada de la corriente por la bobina M, es decir,
Mc = M-M, siendo M=1 el factor de proporcionalidad.

L a pendiente de bgjada de |a corriente por la bobina es:

M, SO _Vow - Vy (5.72)

A partir de las ecuaciones anteriores realizaremos € disefio del lazo de corriente. Dando
valores a la ecuacion (5.72) obtenemos M, = 0.15 Amp/ns. Con la eleccion de M = 1
obtenemos los valores que se muestran en el anexo 7. El valor efectivo M que se obtiene con
los valores elegidos es M= 0,91.

Por otra parte |a pendiente de subida de la corriente por la bobina es:

- V1 B VOSR

M
' LTB

(5.73)

gue con los datos anteriores resulta ser My = 0,15 Amp/ns. A partir de M1, M2 y M podemos
obtener el valor de (n) en la ecuacion (5.4) yaque M = M-M, = 0,1365 Amp/ns . El valor que
seobtieneesn = 2,82.

Diserio del lazo de tension:

Pararealizar € disefio del lazo de tensidn es necesario conocer en primer lugar € diagrama
de Bode de la funcion de transferencia que relaciona la tension de salida Vg, con latension de

control V., Gyosr(S), tal como viene expresado en la ecuacién (5.66). Dicho diagrama de Bode

se ha representado en la figura 5.14. En esta figura se ha representado también el diagrama de
Bode de la misma funcion de transferencia obtenida mediante ensayos experimentales. El
tercer diagrama de Bode representado corresponde a la simulacién del modelo de gran sefial
del convertidor con el control de corriente de pico. Como dato aclaratorio es necesario indicar
gue todos los diagramas de Bode llevan incluido lared de realimentacion b = V/Vosr = 21.8
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! debido a que fue necesario incluirlo en el prototipo por motivos de seguridad del equipo de
medida.

dB
20 I I \
|Gyosr(S)bI

0 S
20
40 f=22.57 }
60

| | |

8030 100 1k 10k 100k

Hz
Figura 5.14. Diagrama de Bode de Gyysr(s) obtenida a) mediante el modelo de pequeiia

senial, b) mediante el ensayo experimental y c) mediante simulacion.

Para obtener € diagrama de Bode mediante la simulacion del convertidor se ha utilizado €
circuito de lafigura 5.15, en & cua se puede observar e bloque CMLSCCM (Current Mode
Large Signal Continuous Conduction Mode) e cua sustituye a diodo, a interruptor y a toda
la circuiteria necesaria para implementar € control modo corriente de pico de forma que
solamente es necesario anadir la fuente de entrada y el filtro de salida con la carga. El bloque
CMLSCCM dispone ademés de una entrada de control vc, la cua corresponde a la entrada de
control del circuito de la figura 5.13. El bloque CMLSCCM necesita como datos para su
correcto funcionamiento la frecuencia de la sefia de reloj (fs = 100 kHz), el valor de la bobina
defiltro (Ltg = 50 nH), laresistencia de medida de la corriente (Rs = 0,54 W) y la pendiente de
la rampa de compensacién en voltios/segundo (M = 73.710).

1 CMLSCCM L

Ig=d"l,_ I
p—t@ © —-rmﬂp-t
.
+

® (vo) |- + R :
- — V' =d-(V,-V,) i .
\A I + (o §Rb1§

T-"

A
Vp=Vptv,

1

A :
c T b2

<>

Gygsr(s) b=

<>

Figura 5.15. Modelo de gran senial del post-regulador reductor de dos entradas con el

control modo corriente de pico.
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A continuacion se van a calcular los parametros que definen € diagrama de Bode de la
figura 5.14, es decir, la ganancia en continua Gyosr(0), la frecuencia del primer polo f, en
Herzios o w, en radianes y €l segundo polo o frecuencia de corte del lazo de corriente f. en
Herzios o w; en radianes. En primer lugar se obtendra el valor de K de la ecuacion (5.9) siendo
suvaor K =0,66. Conocido € valor deK, den=2,82y del ciclo detrabgo D = 0,5 podemos
obtener € valor de Rs3 de la ecuacion (5.65), siendo Rsz = 10,98 W. El valor de Gyosr(0) se
obtendra de la ecuacion (5.76) haciendo s=0, ecuaciéon (5.74).

Ry|R,

GVOSR (O) = R
3

(5.74)

C

Sustituyendo en la ecuacion (5.74) obtenemos que Gyosr(0) = 11.745. El valor Gyosr(0)-b =
0,538 0 -5,37 dB es e que se puede observar en e diagrama de Bode de la figura 5.15. El
valor de la frecuencia de corte del 1azo de corriente se obtiene de la ecuacién (5.28) siendo su
vaor w, = 141,8-10° radianes o fc = 22,57 kHz. El vaor del polo de baa frecuencia lo
obtendremos de la ecuacién (5.71) siendo su valor w, = 4,921-10° radianes o f, = 783 Hz,
ambos polos se pueden observar en el diagrama de Bode de lafigura 5.14.

Para poder cerrar el lazo externo de tensiéon sin que aparezcan problema de inestabilidad es
necesario analizar lafuncién de transferencia H(s) = Gyvosr(S)-Av(S)-b, dado que a formar parte
de la ganancia del lazo cerrado de tension en la ecuacion (5.75), determina la estabilidad del
lazo de tension.

3G s

La configuraciéon que va a ser utilizada para € amplificador de error del lazo de tensién
Ay(S), se muestraen el anexo 7. Este amplificador de error posee un polo en el origen'y un cero
fzay @ partir de la cua la ganancia permanece constante A, siendo la expresion gque define
A\(s) laindicada en la ecuacién (5.76).

& 0
¢ ot

A,(s)=A, >{§1++§ (5.76)
& 29X, 5
Con los valores indicados en e anexo 7 obtenemos & diagrama de Bode de Av(s) que se

muestraen lafigura5.16, en donde A,c = 1,4y fzay = 2,2 kHz.
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Figura 5.16. Diagrama de Bode de Ay(s).

En la figura 5.17 se ha representado e diagrama de Bode de ganancia y fase de H(S)
obtenido a partir de estos valores. En dicha figura se puede observar que el ancho de banda que
se obtiene es de 1,5 kHz con un margen de fase de 75 °.

dB

60
40 -
20 —

|H(s)I
0

20—

ct

-40

f_=1.5kHz

f

f,=22.57 kHz
|

|
-60 1o 100

10k 100k

Hz

-105

-135

-180

Grados

H(s) \

MF

10

100 1k

|
10k

100k
Hz

Figura 5.17. Diagrama de Bode de H(s) obtenido mediante el modelo de pequeria serial.

El diagrama de Bode del lazo de tension H(s) se ha obtenido también mediante la
simulacion del modelo de gran sefid del convertidor de la figura 5.19a incluyendo €
amplificador de error Av(s) y la red de realimentacion b, representado en la figura 5.18.
Comparando las figuras 5.17 y 5.18 se comprueba que por ambos métodos se obtienen los

mismos resultados.
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100KHZ

dB Grados
|H(S)I s 186.878m
-3 357 -t2m
B
H(s) \
-2086d
164z 100Hz 1.0KHZ 10KHZ 100KHZ -2406d
{51 UDB(RE:1) 104z 1004z 1. 0KHZ 10KHz
Frequency {51UP(R3:2)-180
Figura 5.18. Diagrama de Bode de H(s) obtenido mediante simulacion.
- L 1 Lg
l.=d1 |cmLscem L Ig=d-l,_ | CMLSCCM I
>— () © —fWU\ :L () © e m, i; L.
+ ® (Vo) | |- * A : ha ® (Vo) V' _=d
V' =d(V,V,) : : AV, Vy)
- ) R : : R
BT, 3
T '

a)

Figura 5.19. Modelo de gran senial del post-regulador reductor de dos entradas con el control

modo corriente de pico.
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Figura 5.20. Forma de onda de la tension de salida vysg y de las tensiones de entrada v; y

v, obtenidas mediante simulacion.
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Para comprobar |la estabilidad del disefio se ha ssimulado el modelo de gran sefid del
convertidor en bucle cerrado de tension ( figura 5.19b) y se han obtenido las formas de onda de
latension de salida vosg Y de las tensiones de entrada v, y V2 (figura 5.20) comprobandose que
el sistema es estable. De |la misma forma se han realizado ensayos experimentales y se ha
comprobado que efectivamente € sistema es estable. En la figura 5.21 se han representado las

misma tensiones mencionadas anteriormente, es decir las dos tensiones de entraday latension
de sdlida

2000/04/18 16:34:05 NORM:200kS/s  Sms/div
Stopped q (5ms /div)
CHI=IOV  :  CHz=10v .  CH3=1OvV | : : -
oc 101 pC 101 DG 101 V =62V(1 OV.'dIV)
Vosr=54.5V(10V/div)
___________ T N =47V (A0Vidivy
T T B. S SR S S
Trace2: A 53.08y
&T;;ggﬁzzf‘;g _____ daw T (5msldw) ____________
Hov)

Figura 5.21. Forma de onda de la tension de salida vosg y de las tensiones de entrada v; y

v, obtenidas mediante experimentacion.
5.2.1.2 Impedancia de salida.

La impedancia de salida Zysr(S) del post-regulador Reductor de dos entradas con el control
modo corriente de pico se va a obtener a partir del modelo de pardmetros y de la figura 5.22.

A

OSR
li\OS
Y. 3c c y33 —A
A OSR
y33 * TB
TB SR
REF

A(s) ]

Figura 5.22. Modelo de pequena senial del post—regulador reductor de dos entradas con
el control modo corriente de pico utilizado para la obtencion de la impedancia de salida

Zosr(S). a) en bucle abierto del lazo de tension y b) en bucle cerrado.
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Se ha considerado que las tensiones de entrada van a permanecer constantes, es decir v, =0y
V, =0, que esta conectada a la salida del convertidor una fuente de tensién de valor Vo, Y

ademés €l |azo externo de tensién se encuentra cerrado como se muestraen lafigura 5.22a.

En primer lugar debemos calcular la impedancia de salida del convertidor con € lazo de
tension abierto, Zosziow)(s), definida como e cociente entre la tension de salida V., y la

corriente de salida fOSR siendo constante la tension de control del lazo de corriente (v, =0),
quedando € circuito de lafigura 5.22b, seguin se expresa en la ecuacion (5.77)

L)
<>
i
1

ZOSR(OL) (S) = iAOSR
0SR

(5.77)

<> <O

N
I
o o O

A partir de la figura 5.22a, obtenemos dicha impedancia como el paralelo entre la
impedancia del condensador defiltro de salida Crg y lainversade yss(S) (ecuacion (5.78)).

1 1
xC
ZOSR(OL)(S) == 1 = y33:ES) (5.78)

+
S >(:TB y33 (S)

Desarrollando la ecuacion (5.78) obtenemos la siguiente expresion.

s 0 s 0
R ’?"': R ’?"‘
We g _ We g

Z = = < v
OSR(OL) (S) S O 5 R33 >C-|-B (5 9)
1+ SR C I+ =5 1SR Crg +57x= —=

W, ﬂ W,

La impedancia de salida que nos interesa es la que se obtiene con el 1azo de tension cerrado
Zosr(S), que se puede obtener a partir de la anteriormente calculada mediante la ecuacion
(5.80) como sejustificaen lareferencia[49].

( )_ ZOSR(OL) (S) ZOSR(OL) (S)
osrR \°/ —

1+ H(s) 1+ CT (S)XAV(S)>‘b

(5.80)

H(s) es la ganancia del lazo abierto de tension (figura 5.22b) que ha sido utilizada en €
apartado anterior para determinar la estabilidad del lazo de tension.



CAPITULO 5 - Control modo corriente de pico. 5.31

El diagrama de Bode de |a impedancia de salida de un convertidor de gemplo, obtenido
mediante la ecuacion (5.101) se ha representado en la figura 5.23a, y € obtenido mediante la
simulacion del modelo de gran sefia de la figura 5.19 en lafigura 5.23b. En ambos casos se ha
observado una buena aproximacién en los resultados obtenidos.

dBW B
20 ) dBW
1Zysr(s)l 1Zosr(S)I

0 s ,

'20 [ 28
| | | 4 . . ) i
-40 10 100 1k 10k 100k 1“:ZUDB(I1:—) 180Kz 1. 0KHz 10KHz 100KHz
a) Hz Frequency b)

Figura 5.23. Diagrama de Bode de Zysp(s) obtenido a) mediante el modelo de pequeiia sefial y

b) mediante simulacion.
5.2.1.3 Analisis de la audio-susceptibilidad.

Para obtener |a audio-susceptibilidad de la tension de salida (vosr) respecto a cada una de
las tensiones de entrada (v1 Y V2) con el lazo de tension cerrado es necesario obtener en primer
lugar la relacion entre dichas tensiones con € lazo de tension abierto. A partir del modelo de
parametros y de la figura 5.7 obtendremos las funciones de transferencia que relacionan las
variaciones de la tension de salida con las variaciones de cada una de |as tensiones de entrada
estando €l lazo de tension abierto. Dichas funciones son Gy1(S), paralatension de entrada vy, y
Gv2(s) para la tension de entrada v,. Para obtener cada una de estas funciones es necesario

considerar que la tensién de control del 1azo de corriente v, va a permanecer constante, es
decir v, =0, y para cada una de las funciones la otra tensién de entrada va a permanecer

constante, es decir paraGy(s) V, =0 y paraGya(s) V, =0.

Por tanto definimos cada una de | as funciones anteriores como:

(5.81)
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(5.82)

A partir de estas definiciones y de la figura 5.8 obtenemos las siguientes expresiones.

- para Gy(9):

Gv1(s) =-Ya (S) X (5-83)

- para Gy(9):

sz (S) =Y (S) xs— (584)
+Z,(s)

Yss(S)

Sustituyendo en las ecuaciones (5.83) y (5.84) y desarrollando estas ecuaciones obtenemos
las expresiones siguientes.

1
Gv1(s) =-Yy ><(Rss,”RL )Y S 2 (5.85)
1+ +
R, 0w, xw, R, 0
§+ :Y §+:Mc W,
R33 g W, Tw, 330
en donde
DXY{nxD"-1
31 =" % (5.86)
y
1
sz(s) =-Yy ><R33||RL)V S & (5.87)
1+ - +
?ﬂ“ R S ?*“ W W,
R33 g W +WL R33 4]
en donde
-2
Y, =- 0 (5.88)
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Para obtener la audio-susceptibilidad para cada una de las entradas basta, con dividir las
funciones de transferencia Gyi(s) y Gva(s) por (1+H(s)), como se hizo para calcular la
impedancia de salida del post-regulador. De esta forma obtenemos Ausgri(S) ¥ Ausr2(S)
respectivamente. Las funciones de transferencia que se obtienen son las siguientes:

Ausm(s) = Gv1 (S) xl-l-—H(S) (5-89)
y
Alge,(9) = sz(s)x1++|(s) (5.90

Sustituyendo en estas ecuaciones y desarrollando obtenemos las siguientes ecuaciones.

- Yy {Ry|R.) 1
A - 31 33| % 5.91
USRl(S) - s . 5 1+ Gy e, (S)XAV(S)>‘b ( )
? R, 0w, xw, g{ R, 0
+ :‘( +7:MC AW
Rsaﬂ W, +WL Rasﬂ
- Yy {Ra|RL) 1
A - 32 33|RL % 5.92
USRZ(S) - s . 2 1+GVOSR (S)XAV(S)>b ( )

R, 0w, xw, R, 0
+ g + W MW,
Rsaﬂ WC+WL R33!Zf

Las funciones de transferencia Gyi(s) y Gvz(s) se han representado en la figura 5.24. En
ellas se puede observar que a bgjas frecuencias no existe una gran atenuacion.
Un gemplo de las funciones de transferencia Ausri(S) Y Ausro(S), ecuaciones (5.91) y
dB

‘ | dB
G, ,(s)| (Sl ‘|%mL |G, (s)|
20 i o —
40 ]
-60— . 6
8040 100 a) 1k 10k 100k oy I
Hz Frequency

Figura 5.24. Diagramas de Bode de Gy,(s) y Gya(s) obtenidas a) mediante el modelo de

pequena serial y b) mediante la simulacion del modelo de gran serial.
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(5.92) se han representado en la figura 5.25. Como se puede observar en dicha figura a bajas
frecuencias la ganancia de dichas funciones disminuye con una pendiente de 20 dB/dec. El
valor de la atenuacién a 100 Hz que se consigue en este g emplo es de |[Ausr:(j2pf)|= - 42.2 dB
Y |Ausra(j2pf)|= - 31.5 dB.

dB

| | |
10 100 1k 10k 100k
Hz

Figura 5.25. Diagrama de Bode de Ausg;(s) y Ausr:(s) obtenidos mediante el modelo de

pequeria serial.

Como en los capitulos anteriores, la audio-susceptibilidad se ha obtenido también mediante
la simulaciéon del modelo de gran sefial de la figura 5.19, obteniendose |os diagramas de Bode
de la figura 5.26. De dichos diagramas de Bode obtenemos los mismos valores de atenuacion
gue los calculados previamente.

I

80+ T T 1 -4

164z 106Hz 1.0KHz 18KHz 100KHz
o o UDB{R2:1)

Frequency

Figura 5.26. Diagrama de Bode de Ausg(s) y Ausga(s) obtenidos mediante simulacion.

Por ultimo se ha obtenido € rizado de latension de salida considerando que | as tensiones de
entrada van a ser senoidales y de 1V de amplitud de pico, v, =1Vy Vv, =1V . Las formas de

onda que se obtienen de la simulacion del modelo de gran sefid de la figura 5.19 y de los
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ensayos experimentales del prototipo se muestran en la figura 5.27, 5.27a y 5.27b
respectivamente.

2000/04/18 17:02:29 NORM:200kS /5 5ms /div
(5ms /div)

4
CHI=TY H CHZ=200mY CH3=1V

a U(U6z-y rabe Cursor
™ H1 - 90.537m,  Gh.684

H2 = 94.774m,  54.535
dif- -4.2378m,  68.44On

SELY>
54,

faju(e=1y

AVAVAVAVIVAVAVAVAVAY

8ons 100ns 120ms 140ns

a) b)

Figura 5.27. Formas de onda del rizado de la tension de salida vosg y de las tensiones de

g .

V2(1VIAIV) (g mcriv)

5.

50ms 60ns
a U(U18:+)

entrada, v; y v,, obtenidas a) mediante simulacion y b) mediante ensayos experimentales.

El valor del rizado de latension de salida se obtiene calculando el valor del rizado para cada
una de las tensiones de entrada y sumando los efectos de las dos, es decir,
Vo = V0 ¥Aug, (259 ) + 7, ¥Aug,, (j2>p ¢ ), siendo =100 Hz el valor de la frecuencia

paralacual vamos areadlizar |os cdlculos, ya que las tensiones de entrada estan en fase.

Con los valores definidos anteriormente obtenemos que el valor calculado es de 34 mV de
pico, en lasimulacion de 34 mV de pico y en los ensayos experimental es de aproximadamente
40mV de pico.

5.2.2 Aplicacion del modo de control de corriente de pico al post-regulador
conmutado serie Directo o Forward.

5.2.2.1 Analisis de la estabilidad de los lazos de control.

En € post-regulador conmutado serie Directo o Forward, figura 5.28, durante el tiempo en
que € interruptor esta cerrado se aplica a los extremos de la bobina la diferencia entre la
tension v'o y latension de salida voss, en donde v’ = vo-(1+k3). La pendiente de subida de la
corriente ser&

- VE- Voss - Vo >‘(1+ kl)' Voss (5.93)

m
' I—o I-0
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Ay

Vv

Lazo de
Control de corriente de pico tension

REF

Figura 5.28. Post-regulador conmutado serie Directo o Forward con el control modo

corriente de pico.

Por otra parte, dado que larelacién de conversion del convertidor es Voss = Vo-(1+ky-D), s
sustituimos en la ecuacion (5.93) Vo Y Voss por sus valores de continua Vo (obtenido de la
relacion de conversion anteriormente citada) y Voss, Se obtiene la ecuacion (5.94) que
representa la pendiente de subida de la corriente por |a bobina en régimen permanente.

Ve XK, XD
,=— 1L - (5.94)
L, {1+k, D)
Si en laecuacion (5.94) perturbamos | as variables obtenemos la ecuacion (5.95).
. VoHl+k,)-V
m. = VO ><1 kl) VOSS (595)

1 LO

Sustituyendo las ecuaciones (5.94) y (5.95) en la ecuacion (5.3) obtenemos la ecuacion
(5.96).

A &, -~ 0 + N ~
Go KOR @ ;0 DAlrk) g, D g (5.99
n>xDk, X/, R g NXDOXK, »/, N>k, XV,

en donde
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K =2%o (5.97)
R XT|

y como en el caso del post-regulador Reductor de dos entradas R representa e punto de

funcionamiento en continua de la salida sin tener en cuenta la naturaleza de la carga R (carga

reisitive), es decir el cociente entre la tension de salida de continua y la corriente de salida

continua (ecuacion 5.10). Esta R puede ser llamada [48] “parametro del punto de

funcionamiento de salida’, la cual ha sido definido anteriormente.

La ecuacion (5.96) muestra que la variacion del ciclo de trabajoa no es funcidn solamente
de latension de control V. sino también de la variacion de la corriente de labobina i , dela
tension de entrada v, y delatension de salida V .

Llamando:
+
nxk, XV, XD
D
e —— 5.99
A WD (5.99)
. KR (5.100)
N>k, XV, XD

y utilizando € modelo de pequefia sefid del post-regulador conmutado serie Directo o
Forward, se obtiene e modelo de pequefia sefial del post-regulador conmutado serie Directo o
Forward con €l control modo corriente de pico de lafigura 5.29.

Como se puede observar en la figura 5.29, existe un lazo de realimentacion de corriente en
donde la corriente por la bobina i, se compara con una corriente de referencia v¢/Ry, ademéas
existe un lazo de realimentacion de la tension de entrada v debido al blogue Gg y otro lazo de
realimentacién de la tension de salida debido a bloque Hs. En € modelo de pequefia sefial del
control de corriente de pico del post-regulador conmutado serie Directo 0 Forward aparecen
dos lazos de tension, ya que la pendiente de subida durante €l intervalo de tiempo que €l
interruptor esta cerrado depende tanto de la tension de entrada vo como de la tensién de salida

Voss.
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5.29 Modelo de pequeria seiial del post-regulador conmutado serie Directo o Forward

con el control modo corriente de pico.
5.2.2.1.1 Ganancia del lazo de corriente T..

En la figura 5.30 se muestra el modelo reducido para el calculo de la ganancia del 1azo de

corriente del post-regulador conmutado serie Directo 0 Forward, en donde la tension de
entrada y la tensién de referencia se hacen constantes, es decir V,=0 y Vv.=0

respectivamente. Para obtener T(S) se inyecta una corriente fz en el punto indicado en €
circuito (figura5.30).

b)

Figura 5.30.a) Modelo de pequeria sefial reducido del post-regulador conmutado serie
Forward con el control de corriente de pico. b) Diagrama de bloques del modelo de pequeria

serial con el lazo de corriente abierto.
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En el modelo del convertidor (figura5.30) hay un lazo de tension T,(s), cuya ganancia T(S)

€s;
d D D
T(s)===k. X/ . %x——  xH =H X— 101
=Sk D (= .5 (5100
siendo
Z,(s)
H = L .1 2
o(s) Z, (s)+sx, (5.102)

y Z.(s) es el paraelo entre laresistenciade cargay e condensador de filtro:

Z()=— R (5.103)
1+sR | xC

Como se puede observar en la figura 5.30b, €l lazo de tension es un lazo de ganancia
positiva. Debido a la presencia de dicho lazo de tensidn, la funcion de transferencia entre la
corriente i, y el ciclo detrabgjo d se puede expresar por la ecuacion (5.125):

d=F % x—— (5.104)

La estabilidad del lazo de tension de la figura 5.30 se puede determinar analizando si €
término (1-T,(s)) paratiene raices en e semiplano positivo. El resultado que se obtiene es que
( amenos que R, sea negativa) e término (1-Ty(S)) no tiene raices en e semiplano positivo s
D/D” < n, ecuacién (5.18). Esta es la misma conclusiéon ala que se llega en la referencia [48]
para el Reductor.

L
. 1+S>?O+SZ XL, XCoss
= L (5.105)
1- TV(S) =S BO

¢ S L
- Drpsx=0 1624 xC

é n+ R,
]
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Al andizar la estabilidad del lazo de corriente, llegaremos a la misma conclusiéon. En
efecto, s consideramos € criterio de estabilidad de la pendiente de la rampa de estabilizacion
M. paralaestabilidad del lazo de corriente [30]:

M,-M
—2 ¢ <] (5.106)
M, +M,
Esta expresion es equivalente a
M; (14 2M, (5.107)
Ml I\/Il
es decir
Dy (5.108)
D

Por lo tanto, la eleccién de la rampa de estabilizacion por €l criterio convencional también
asegura la estabilidad del 1azo de tensién. La ganancia T se puede obtener a partir de la figura
5.30:

T(s)==2L=== MK 5.109
A S Ry Al Avwer) (5.109)
Sustituyendo en la ecuacion (5.109) y simplificando obtenemos:
1+sxR
()=t SR Coss . (5.110)
NP R, 2 o)
(;; -
1+iv S +g S :
(55 =
L0>Coss 8L0>Cossa
en donde
D, °1- & (5.111)

Dn
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Q0L ¥—r (5.112)

En lafigura5.31 se muestra el diagrama de Bode de T(s) dibujado mediante asintotas de la
funcion de transferencia de la ecuaciéon (5.110). El valor rea en e vértice superior de la
funcion de transferencia T(s) depende del valor de Qe.

1-D/n-D’

"“oss

A 0dB

e | [
L ~0SSs

Figura 5.31. Diagrama de Bode de Tc(s) dibujado mediante asintotas.

La frecuencia de corte del 1azo de corriente se puede obtener a partir de la asintota de alta
frecuenciade T¢(s), simplificando la expresion (5.110) a altas frecuencias:

K R  sR xC KR
TC(S): oD \(R % L OSS"2 = vy (5.113)
n n L ? 0 n 0’8
¢ S -
(;7+
¢| D =
&\ Lo Coss g

A partir de la ecuacion (5.113) se puede entonces obtener |a frecuencia de corte del 1azo de
corriente We:



5.42 Post-reguladores de alto rendimiento.

W, = K’fR :2>pr5,: P (5.114)
NP, px1>xD pxnxD

Como se puede observar en la ecuacion (5.114), la frecuencia de corte de T«(S) depende
unicamente del ciclo de trabajo y no de otras condiciones de funcionamiento o de la carga. Por
lo tanto si larampa de estabilizacion se elige como n = (1+D)/D’, entonces la ecuacion (5.114)
se convierte en la ecuacion (5.115):

W,

" {1+ D) (5.115)

De esta expreson se deduce que la frecuencia de corte puede variar desde
aproximadamente un sexto (para D=1) a aproximadamente un tercio (para D=0) de la
frecuencia de conmutacion en funcién del ciclo de trabgjo D. Si no hubiera rampa de
compensacion (n = 1) la frecuencia de corte variara entre un tercio y dos tercios de la
frecuencia de conmutacion, ya que D” no puede se menor que 0,5 para asegurar la estabilidad
del convertidor. En cualquiera de los dos casos €l lazo de corriente del convertidor tendra un
gran ancho de banda en relacion con el 1azo de tensién externo.

Otra caracteristica del lazo de corriente T(s) es € vaor de la ganancia del 1azo de corriente
a baja frecuencia, T.(0) © T(s=0). En este convertidor, este valor es proporcional al factor K,
que también es utilizado para determinar la frontera entre e modo de conduccion continuo y
discontinuo. K nos da entonces una medida de la ganancia del lazo de corriente a baa
frecuencia, ademés de ser un término del bloque F,.

Como se indica en la referencia [9] para que el convertidor se mantenga en modo de
conduccién continuo, K debe de ser mayor que Kit, siendo el valor maximo de la Kt para el
post-regulador conmutado serie Directo o0 Forward:

K, = u (5.116)

crit T
| -1

| =1+k, (5.117)

La ganancia del 1azo de corriente a bajas frecuencias T(0) se puede poner como funcién de
Ky Kgit apartir de la ecuacion (5.110) como se ve en la ecuacion (5.118).
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r)-_X R__K R_K -1 1 R

= = = — % (5.118)
nd®d, R, ndD-D R, K -1 DD, R,

crit

Si se elige como rampa de estabilizacién aquella que hace que n = (1+D)/D", y S R =R,
entonces la ecuacion (5.118) se reduce alasiguiente:

K [T -af

K | -1

T.(0)= (5.119)

crit

Como se vio en € capitulo 2, e valor maximo de Ki: €s menor que 0,1 para un valor de
| £1,5, que puede ser un valor tipico a elegir. Por otra parte las reglas de disefio del convertidor
normal mente aconsegjan el uso de valores pequefios para la bobina, y por lo tanto de K, que a
su vez debe de ser mayor que K para evitar que el convertidor entre en modo de conduccion
discontinuo. El valor minimo de K se tiene con la minima corriente de carga. Por lo tanto €l
minimo valor de T.(0) se produce parala minima corriente de carga, para K=Kt y puede ser
un orden de magnitud superior alacarga nominal.

5.2.2.1.2 El modelo de parametros y.

Tal y como se ha hecho en apartados anteriores, para otros convertidores y/o otros métodos
de control, se van a obtener los parémetros del modelo y, tal y como se define en [48]. El
model o de pardmetros y para el post-regulador conmutado serie Directo o Forward es el que se
muestraen lafigura 5.32.

A

A H A
S Voss

o P '>—
-©U YO [ 1

Figura 5.32. Modelo de parametros y para el post-regulador conmutado serie Directo o

<>

Forward con el control modo corriente de pico.
L as definiciones de cada uno de los pardmetros y se indican a continuacion:

- pardmetros y» de la entrada vo:
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i|v.=0
V(8) = S1v =0
0170 (5.120)
i 19.=0
Va(8) =2 7 =0
oss| *o (5.121)
i1V,=0
yZC(S) :\7_ N ° — O
o] Yoss (5.122)
- pardmetros y; de la salida voss:
i. |V,=0
V() =2 \70 p
0ss| Te (5.123)
i.|V.=0
V5 (S) = 1o =0
1] Voss (5.124)
i.| ¥,=0
y3c(s) = ~ | A _
Ve[ Voss =0 (5.125)

La figura 5.33 muestra las simplificaciones aplicadas al modelo de pequefia sefia de la
figura 5.32 para obtener |os parametros y.

A partir de estos model os |os parametros y; de la salida voss son:

1 1
Vae(S) =- — S (5.126)
Rf 1+ _
WC
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GgoDilitk)
nD"-Vy k4

Figura 5.33. Modelo de pequenia sefial del post-regulador conmutado serie Directo o Forward
con el control modo corriente de pico con las simplificaciones expresadas a) en la ecuacion
(5.125), b) en la ecuacion (5.124) y c¢) en la ecuacion (5.123).

n>DAL+k, XD)- DX1+k,) 1

V() =- (5.127)
KR 14>
WC
(D-nxD)_ 1
Va(S) =- x (5.128)
KR 14 3
WC
en donde
w, = KR (5.129)
n>xpt

Delamismaforma, los pardmetros y, de la entrada v, son:
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1+sL0
oo () (L+k, D) ~"°R (5.130)
R; :]_+i
WC
ek 0) 1+sCD::I
Vs(s)= —C; X P (5-131)
R 1+i
WC
en donde
C -1 (hxD- D) (5.132)
K
oo pC*(1+k1)S
+
Va(s)=-Co a2 s MW (5.133)
R 145
WC
en donde
C, _- n><D’>€L+ Ky XD)+D><(1+kl)+KX(1+k1 XD) (5.134)

D xK
5.2.2.1.3 Analisis del lazo externo de tension.

Para realizar el andlisis del lazo externo de tension es necesario conocer la funcion de
transferencia que relaciona la tension de salida y la tensién de control V¢ / V., considerando

la tension de entrada constante (v, = 0), de forma que el modelo de lafigura5.32 se convierte
en el delafigura5.34.

Lafigura5.34 esta formada por una fuente de corriente de valor - y,.(s) XV, una admitancia
de salida y33(s) y unaimpedancia Z, (s) que se ha definido en la ecuacion (5.135).
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y3c.vc * y33 ZL a)
Voss
R,./w,
b)
y3c.0c R33 Z|_

Figura 5.34. Modelo de parametros y simplificado del post-regulador conmutado serie
Directo o Forward con el control modo corriente de pico (V, =0).

Z, (s)= < (5.135)
1+ >
WL
y
w, © 1 (5.136).
I:QL ><:OSS
Si definimos Rsz como:
K >R
R, = 5.137
) (5.137)

se pude considerar que la admitancia ys3(S) definida en la ecuacion (5.128) tiene un
equivalente como €l indicado en la figura 5.34, es decir , una resistencia Rs; en serie con una
bobina cuya inductancia es Rzs/W.

Por lo tanto, laganancia del lazo de tension Gyoss(S) sera

o ZL(S)XT(S)
Gvoss(s) = 535 V. =0 =" Ya (S)—Bgl (5-138)
0
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Sustituyendo las admitancias por los valores obtenidos previamente y desarrollando la
ecuacion (5.138) obtenemos la ecuacion (5.139), en donde R3=R:.

R..IR
Gvoss(s) = 3;” =X ' 2 (5.139)
3 S S
1+ s + e
§+ RO, W, oW, §{+RL s,
- +"e L
Raaﬂ W, + W, Raaﬂ
R..IR
Guoss($) = 3;" - : .. (5.140)
3c 0]
1+ T

B RO wow € W
g R33b WC+WL

Dado que normamente wi << w, la ecuacion (5.140) se puede aproximar por la ecuacion
(5.141).

Ri;[R
Gl 2R : (5141
3c .

& s

1+ +- =

?* R Ew
R33.

I-1-O

I-1-O:
Q

'

Q

En la ecuacion (5.141) existe un polo a altas frecuencias, w;, causado por ys«(s). A bajas
frecuencias, w << w,, la ecuacion (5.141) se convierte en la ecuacion (5.142).

Gvoss(S)Z R33||RL x 1 = R33||RL X L (5.142)
R3c 1+¥ R3c 1+ S
LSRG 1
? Rssz - (R33||RL)>COSS
Esta expresion tiene un polo alafrecuencia:
= ! (5.143)

W. =
P Coss ><R33||RL)
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En la figura 5.35a se muestra el diagrama de Bode de Gyoss(S) obtenido a partir de la
ecuacion (5.139) en e que se pueden observar los dos polos descritos anteriormente. El
segundo polo w. es la frecuencia de corte del 1azo de corriente, y como se vio en apartados
anteriores dicho polo puede tener su valor minimo a la sexta parte de la frecuencia de
conmutacion ws por lo que su presencia puede afectar de manera significativa al margen de
fase del lazo externo de tensién y por tanto causar problemas de estabilidad.

dB Grados
40 \ 0 T \ \
|Gyoss(s)I
20 45- Gyoss(S) \
0 /
fo=w,/2:p 90 -
-20~
-135-
-40 - _
f=w_/2-p
-60 \ \ \ | 180 \ \ \ \
10 100 1k 10k 100k 1M 10 100 1k 10k 100k 1M
Hz Hz

Figura 5.35. Diagrama de Bode de Gyyss(s) obtenido mediante el modelo de pequeria senal.

Teniendo en cuenta estas consideraciones es posible estabilizar el lazo externo de tension
mediante un regulador A(s) (Pl) sencillo con un diagrama de Bode como e mostrado en la
figura 5.36b. El diagrama de Bode del lazo exteeno de tension completo,
H(s)=Gvoss(5)-Av(S)b, se muestra en la figura 5.36a. Para dejar suficiente margen de fase,
figura 5.36b, es necesario situar en ancho de banda del 1azo externo de tension a un tercio de

60 -

40
20

0
-20

dB Grados
T -45 T
- ALS) 1 H(s)\
COHEI TN i 90— ]
| | MF
| | 135} :
[ fct B fct
| \ | | ) -180 | | | |
10 100 1k 10k 100k 1M 10 100 1k 10k 100k 1M
Hz Hz

W, aproximadamente.

Figura 5.36. Diagrama de Bode de A,(s) y de H(s).

5.2.2.1.4 Diseno de los lazos de control.
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Pararealizar el disefio de los lazos de control se van a utilizar 1os datos mencionados en los
capitul os anteriores y ademas |os que a continuacién se especifican:

-Vm =18V
-Rs=054 W
-Ts=10ns

3825

................................

Figura 5.36. Post-regulador conmutado serie Directo o Forward con el control modo

corriente de pico.
En la figura 5.37 se muestra el esquema del post-regulador conmutado serie Directo o
Forward con e control modo corriente de pico. Como amplificador de error del lazo de
tension, Ay(s), sevaadutilizar el amplificador operacional interno del circuito de control.

Diserio del lazo de corriente:

Como se comento en € apartado 5.2 una eleccion tipica para la rampa de compensacion es
gue larampa de compensacion M¢ seaigual alarampa de bajada de la corriente por la bobina
M,es decir, Mc = M-M,, siendo M=1 el factor de proporcionalidad.

L a pendiente de bgjada de |a corriente por la bobina es:

i V- V
M, =3 = Voss= Vo (5.144)
L,

A partir de las ecuaciones anteriores realizaremos e disefio del lazo de corriente. Dando
valores a la ecuacion (5.144) obtenemos M, = 0,15 Amp/ns. El valor M = 0,914 se obtiene
con los valores que se muestran en el anexo 8.
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Por otra parte |a pendiente de subida de la corriente por la bobina es:

- Vo >‘(1+ kl)' Voss

M
1 L,

(5.145)

gue con los datos anteriores obtenemos un valor de M; = 0,3535 Amp/ns. A partir de M1, M, y
M podemos obtener el valor de n en la ecuacion (5.4) yaque M. = M-M, = 0,137 Amp/nrs. El
valor que se obtieneesn = 1.776.

Diserio del lazo de tension:

Pararealizar € disefio del lazo de tensidn es necesario conocer en primer lugar € diagrama
de Bode de la funcién de transferencia que relaciona la tension de salida V¢ con latension de

control V., Gyoss(), la cua ya fue obtenida en la ecuacion (5.139). Dicho diagrama de Bode

se harepresentado en lafigura 5.39, en la cual también se ha representado el diagrama de Bode
de la misma funcion de transferencia obtenida mediante ensayos experimentales y mediante la
simulacion del modelo de gran sefia del convertidor con el control de corriente de pico. Como
dato aclaratorio es necesario indicar que todos los diagramas de Bode llevan incluidalared de
realimentacion b = V,«/Voss = 21,8, debido a que en el prototipo fue necesario incluirlo por
motivos de seguridad del equipo de medida.

Para obtener € diagrama de Bode mediante la simulacion del convertidor se ha utilizado €
modelo de gran sefia del post-regulador conmutado serie Directo o Forward con el control
modo corriente de pico mostrado en lafigura 5.38. El bloque CMLSCCM necesita como datos

CMLSCCM

|||-

A
Vp=VptV,

A
G b= L v.=V +\II\
voss(S) ~ c ¢ Yc R,,
Ve

Figura 5.38. Modelo de gran seiial del post-regulador conmutado serie Forward con el

control modo corriente de pico.
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para su correcto funcionamiento la frecuencia de la sefia de reloj fs = 100 kHz, el valor de la
bobina de filtro Lo = 50 nH, la resistencia de medida de la corriente Rs = 0,54 ohm y la
pendiente de la rampa de compensacién en voltios/segundo M. = 78,790.

Por otra parte se han obtenido los valores caracteristicos del diagrama de Bode de la figura
5.39, es decir, la ganancia en continua Gyoss(0), la frecuencia del primer polo f, en Herzios y
radianes (w,) Yy la frecuencia de corte del segundo polo o frecuencia de corte del lazo de
corriente f. en Herzios y radianes (W.). En primer lugar de la ecuacion (5.97) se obtiene K =
0.66. Conocido en valor de K, den = 1,776 y del ciclo de trabgo D = 0,298 podemos obtener
el vaor de Rs3 de la ecuacion (5.137), siendo € valor obtenido Rz = 10,43 W. El valor de
Gvoss(0) se obtendria de la ecuacion (5.139) haciendo s=0 de forma que nos queda la ecuacion
(5.146).

Ra[Ry

5.146
5 (5146)

GVOSS(O) =

C

Sustituyendo en la ecuacion (5.146) obtenemos que Gyoss(0) = 11.048. El vaor de la
frecuencia de corte del |azo de corriente se obtiene de la ecuacién (5.114) siendo su valor w, =
160,416-10° radianes o f. = 25,531 kHz. El valor del polo de baja frecuencia lo obtendremos
de la ecuacion (5.173) siendo su valor w, = 34,583-10° radianes o fo = 5,504 Hz, ambos polos
se pueden observar en € diagrama de Bode de lafigura 5.39.

dB
20 I \
b)
[Gyoss(s) bl & ¢ =55 kHz
0 L P _|
4
20— 3 =
c) /'
40 - / .
f =25.5 kHz
\ \ \
60 10 100 1K 10k 100k
Hz

Figura 5.39. Diagrama de Bode de Gyyss(s) obtenida a) mediante el modelo de pequernia
senal, b) mediante el ensayo experimental y c) mediante simulacion.

Para poder cerrar €l lazo externo de tension sin que aparezcan problemas de inestabilidad es
necesario analizar la funcion de transferencia H(s) = Gvoss(S)-Av(S)-b, dado que a formar parte
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de la ganancia del lazo cerrado de tension en la ecuacion (5.147) determina la estabilidad del
lazo de tension.

 GyelA,0
G G (o, 9

(5.147)

La configuracién que se va a utilizar para el amplificador de error del 1azo de tension A(S)
es la gue se muestra en el anexo 8. Este amplificador de error tiene un polo en e origen 'y un
cero fzay a partir de la cua la ganancia permanece constante A,., siendo la expresién que
define A\(s) laindicada en la ecuacion (5.148).

ae 0
¢ 1 -

Afe)=A B ——1 (5.148)
& 294, g

Con los valores indicados en el anexo 8 obtenemos e diagrama de Bode de A(S) que se
muestraen lafigura5.40, en donde Ac = 2,47y fzay = 2,72 kHz.

60, 9B
40 - |A,(s)] .
f,,=2,72 kHz
20 - / .
0
20 .
| | |
40 10 100 1k 10k 100k

Hz
Figura 5.40. Diagrama de Bode de Ay(s).

Con los valores de los parametros elegidos, € diagrama de Bode de gananciay fase de H(s)
gue se obtiene es el representado en lafigura 5.41. El ancho de banda que se obtiene es de 6,16
kHz con un margen de fase de 98 °.
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dB Grados
60 T -45 \
40 - . H(S)E
20 _ -82
0 M)l o E—— —
0
20 _ MF
w0l | 135} .
-60 - f.=6 kHz 1 for
-80 | | | | ) -180 \ | | L\
10 100 1k 10k 100k 1M 10 100 1k 10k 100k 1M
Hz Hz

Figura 5.41. Diagrama de Bode de H(s) obtenido mediante el modelo de pequena serial.

El diagrama de Bode del lazo de tension H(s) se ha obtenido también mediante la
simulacion del modelo de gran sefid del convertidor de la figura 5.43a incluyendo €
amplificador de error A\ () y la red de realimentacion b, de forma que se ha obtenido el
diagrama de Bode de la figura 5.42. Como se puede observar en las figuras 5.41 y 5.42 por
ambos métodos se obtienen |os mismos resultados.

dB

Grados

Hs)

B1 = 5.9213K,
B2 - 5.9636K,
if-  -42.368,

76.399n
22.715n

-120d

i
B4 = 5.9213K,
B2 - 5.0636K,
if-  -42.368,

76.399m
82.715m
-1604

104z
{51UDB(U3A0UT)

100Hz

1.0KHZ

10KHZ

Frequency

100KHzZ

1.0MHz 1.0KHzZ 100KHzZ 1.0MHz

10Hz 1001z
[G1UP(U3A:0UT)-188

Figura 5.42. Diagrama de Bode de H(s) obtenido mediante simulacion.

(a)

CMLSCCM

()

.
(vp) P

(a) (c)|
cmMLscCMm

Figura 5.43. Modelo de gran senial del post-regulador conmutado serie Forward con el

control modo corriente de pico. a) Lazo de tension cerrado y b) lazo de tension abierto.
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Para comprobar la estabilidad del disefio, se ha smulado e modelo de gran sefia del
convertidor en bucle cerrado de tension (figura 5.43b) y se han obtenido las formas de onda de
la tension de sdlida voss Y de la tensién de entrada vy representadas en la figura 5.44,
comprobandose que € sistema es estable. De la misma forma se han realizado ensayos
experimentales con €l post-regulador y se ha comprobado que es estable. En la figura 5.45 se
muestran las formas de onda del prototipo que habian sido obtenidas previamente mediante
experimentacion.

L
Voss=54.5V
Vo=47V
Lau
IIU-%
1nUJ:r ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— El
58ms 66ns 80ms 188ms 126ms 148ms  158ms
a U(C1:1) » U{R1:1)
Time

Figura 5.44. Forma de onda de la tension de salida vss y de la tension de entrad v

obtenidas mediante simulacion.

2000/04/19 09:28:30 NORM:200kS /s Sms /div

Stopped {1 (5ms /div)
CHi=10V CHz2=10v : : :
DC o1 DC 10:1
........... OSS=54.:5V (10V’div)

------ V4TV (Tovidly)

Tracel: Avg  47.24Y : : :
Trace2: Avg  54.74V : : :

5msldiy

Figura 5.45. Forma de onda de la tension de salida vyss y de la tension de entrad vy
obtenidas mediante experimentacion.
5.2.2.2 Impedancia de salida.

Laimpedancia de salida Zpss(s) del post-regulador conmutado serie Directo o Forward con
el control modo corriente de pico se va a obtener a partir del modelo de parametros y de la
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figura5.31, € cua se ha obtenido en el apartado 5.2.2.1.2. Se ha considerado que latension de
entrada va a permanecer constante, es decir v, =0, que a la salida est4 conectada la red RC

formada por & condensador de filtro de salida Cyssy lacarga R, y ademas que €l lazo externo
de tensién esta cerrado, como se muestra en lafigura 5.46.

2

A i

i 0ss
0SS <

+
+ A
. b
y — y 3c Vc y33 — A
33 m— V,
A Cc 0SS
Coss | Voss 0ss
A
\"

- A
Vo=0

+
a) As) )

Figura 5.46. Modelo de pequenia sefial del post-regulador conmutado serie Forward con el
control modo corriente de pico utilizado pata la obtencion de la impedancia de salida Zss(s).

a) Con el lazo de tension abierto y b) con el lazo de tension cerrado.

En primer lugar debemos calcular la impedancia de salida del convertidor con e bucle
abierto del lazo de tension, Zossow)(S), que se define como el cociente entre la tension de salida
VossY la corriente de salida fossen elcircuito de la figura 5.46, con la tension de control del
lazo de corriente constante, es decir, V. =0 (ecuacién 5.149).

<>

ZOSS(OL)(S) ===V, =
0SS

(5.149)

<>

0
=0

c

<>

Por observacion de la figura 5.46 obtenemos dicha impedancia como € paraelo entre la
impedanciadel condensador de filtro de salida Coss y lainversade ys3(s):

1 .1
xC
ZOSS(OL)(S): S 1088 ysa:fs) (5150)

+
S >COSS y 33 (S)

Desarrollando la ecuacién (5.150) obtenemos la siguiente expresion:
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s O s 0

R33 ?"'3 Rss ?"':
W, g W, g

R

Zossion) (8) = el < (5150
1SRy oo L+ T 1SRy X +57 x5 702
W, 5 We

Laimpedancia de salida que nos interesa es la que se obtiene con €l lazo cerrado de tensién
Zoss(S), que se puede obtener a partir de la anteriormente calculada tal como se mencionaen la
referencia [49].

_ ZOSS(OL) (S) _ ZOSS(OL) (S)
oss(8) = 1 HE " 196, (a5 (5.152)

siendo H(s) la ganancia del lazo abierto de tension, que ha sido calculada en € apartado
anterior para determinar la estabilidad del 1azo de tension.

El diagrama de Bode de la impedancia de salida del convertidor obtenido mediante la
ecuacion (5.152) se ha representado en la figura 5.47a, y €l obtenido mediante la ssimulacién
del modelo de gran sefial de lafigura 5.43 en lafigura 5.47b. En ambos casos se ha observado
una buena aproximacion en |os resultados obtenidos.

dBW dBW
20 \ )

1Zoss(s)l 1Zyss(s)I

-40

| | | |
10 100 1k 10k 100k 1M 10Hz 100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHz 1.0z
a) Hz s pregeney D)

Figura 5.47. Diagrama de Bode de Zyss(s) obtenido mediante a) el modelo de pequena serial y

b) la simulacion.

5.2.2.3 Analisis de la audio-susceptibilidad.

Para obtener la audio-susceptibilidad de la tension de salida (voss) respecto a la tension de
entrada (Vo) con € lazo de tensidn cerrado, es necesario obtener en primer lugar dicha funcion
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de transferencia con el lazo de tension abierto. A partir del modelo de parédmetros y de lafigura
5.31 obtendremos la funcién de transferencia que relaciona la variacion de latension de salida
con la variacion de la tension de entrada con €l lazo de tension abierto Gyo(s). Para obtener

esta funcion es necesario considerar que la tension de control del lazo de corriente v va a
permanecer constante, es decir, v, =0.

Por |o tanto definimos la funcién anterior como:

Gy, () = Yoss (5.153)

Guols)=- v (6) 35(5) (5.154)

Sustituyendo en la ecuacion (5.154) y desarrollando esta ecuacion obtenemos la ecuacion
siguiente expresion:

Gvo(s) =- Y32 ><(Rsa”RL )y S 82 (5-155)
1+ +
? R, 0w, xw, ? R, 0
+ iy + TN MW,
Rss g W, +W, 330
en donde
Y, =- 2 DL+ k, *D)- DX1+k,) (5.156)

KxR

Para obtener la audio-susceptibilidad, basta con dividir la funcion de transferencia Gyo(S)
por (1+H(s)), como se hizo para calcular la impedancia de salida del post-regulador. De esta
forma obtenemos Auss(S). Lafuncion de transferencia que se obtiene es la siguiente:
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Aug(s) = GVO(S)X%H(S) (5.157)

Sustituyendo en esta ecuacion y desarrollando, se obtiene la siguiente expresion:

- Yo {Ry|R.)
A = e, x 5.158
Uss(s) 14 S .\ s? 1+ G,4s(S) A, (s) 0 ( )
§+ R, Qch Wi g{+RL9>W W
R33 B Wc +WL

La funcién de transferencia Gyo(S) se ha representado en la figura 5.48, en ella se puede
observar que a bajas frecuencias no existe una gran atenuacion, debido a que € lazo de
corriente carece del polo en el origeny €l cero que darialugar a un cero en €l origen y un polo
en el lazo cerrado de corriente, y por lo tanto una mejora en la atenuacion a bajas frecuencias.

dB dB
0 1
|G o(S)] - 1G(s)
-20 — — zni
-40 ‘ ‘ ‘ L#i T v " 1
1 0 1 00 1 k 1 ook w':ZUDn . 106Kz 1.0KHz 10KHz 100KHz
a) 10k Hz ¢ ! Frequency

Figura 5.48. Diagrama de Bode de Gyy(s) a) obtenido mediante el modelo de pequeria seiial y
b) mediante la simulacion del modelo de gran senal.

La funcién de transferencia Auss(s), ecuacion (5.158), se ha representado en la figura 5.49.
Como se puede observar en dicha figura, a bajar la frecuencia la ganancia disminuye con una
pendiente de 20 dB/dec. El valor de la atenuacion a 100 Hz es de |Auss(j 2pf)|= -34 dB.

Como en los capitulos anteriores, la audio-susceptibilidad se ha obtenido también mediante
la simulacién del modelo de gran sefial de la figura 5.43, obteniendose el diagrama de Bode de
la figura 5.50. En dicho diagrama de Bode se tiene la misma atenuacién que la calculada
previamente.
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dB
0
=20 |Auss(s)| —
40+
-60 | | |
10 100 1k 10k 100k

Hz
Figura 5.49. Diagrama de Bode de Auss(s) obtenido mediante el modelo de pequena sernal.

dB

|Augg(s)|

|
404
|

18Hz 1000z 1. 0KHz 18KHz 100KHz
o UDB(R2:1)
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Figura 5.50. Diagrama de Bode de Augss(s) obtenido mediante simulacion.

Por ultimo se ha obtenido €l rizado de la tensién de salida considerando que la tensiéon de
entrada va a ser senoidal y de amplitud 1V de pico, v, =1V . Las formas de onda que se

obtienen de la simulacion del modelo de gran sefia de la figura 5.43 y de los ensayos
experimentales del prototipo se muestran en lafiguras, 5.51ay 5.51b respectivamente.

El valor del rizado de latensiéon de salida se obtiene calculando €l valor del rizado para la
tension de entrada, es decir Vo =¥, ¥Aug(j2xp ), siendo f=100 Hz e valor de la

frecuencia paralacua vamos arealizar los calculos.
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ELR 2000/04/19 09:25:42 NORM:200KS /5 5ms /div
(V,co:100mV/div)

topped. 3 (5ms /div)

. CHI=1V CH2=100mY H
\/\/ : - Voss® |
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wagy RE [ -y, hlTH, X : L l
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Figura 5.51. Formas de onda del rizado de la tension de salida vyss y de la tension de entrada

vy obtenidas mediante a) la simulacion y b) el ensayo experimental.

Con los valores definidos anteriormente obtenemos que el valor calculado es de 19mV de
pico, en la smulacion de 175 mV de pico y en los ensayos experimentales de
aproximadamente 20mV de pico.

5.2.3 Aplicacion del modo de control de corriente de pico al convertidor
Elevador.

5.2.3.1 Analisis de la estabilidad de los lazos de control.

En e post-regulador conmutado serie Elevador, figura 5.52, la tension de entrada vo se
aplica a los extremos de la bobina durante el tiempo en que € interruptor esta cerrado, por 1o
que la pendiente de subida de |a corriente por dicha bobina ser&:

m, = o (5.159)
L E

Por otra parte, dado que larelacion de conversion del convertidor es Vose =Vo/D” (D'=1-D),
s sustituimos en la ecuacion (5.159) vo Y Vose por sus valores de continua Vo ,obtenido de la
relacion de conversién anteriormente citada, y Vose respectivamente, se obtiene la ecuacion
(5.160) que representa la pendiente de subida estatica de la corriente por la bobina.

— VOSE XD,

M
1 L.

(5.160)
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Figura 5.52. Convertidor Elevador con el control modo corriente de pico.

Si en laecuacion (5.201) perturbamos las variables obtenemos la ecuacion (5.161).
i, = ~o (5.161)
L E

Sustituyendo las ecuaciones (5.160) y (5.161) en la ecuacion (5.3) obtenemos la ecuacion
(5.162).

D N

- x&. -~ 0
q=— R . 22 D g (5.162)
nN>XPDV o gR; g NXOV
en donde
2x
K=Z2""E (5.163)
R XT

y como en €l caso de |los otros post-reguladores, R representa el punto de funcionamiento de la
salida en continua sin tener en cuenta la naturaleza de la carga R., que es llamado [48]
“pardmetro del punto de funcionamiento de salida”.

La ecuacion (5.162) muestra que la variacion del  ciclo de trabajoa no es funcién
solamente de la tension de control V_sino también de la variacion de la corriente por la bobina
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i, delatension de entrada V,y no de la tensién de sadida V., como en los otros post-

reguladores.
Llamando:
G, = L (5.164)
nxV o XD
. OR (5.165)
nXV o XD

y utilizando €l modelo de pequefia sefid del convertidor Elevador, se obtiene e modelo de
pequefia sefial del convertidor Elevador con control de corriente de pico de lafigura5.53.

Vose(1-sLe/D “R)d Le/D?

Figura 5.53. Modelo de pequeria senial del convertidor Elevador con el control modo

corriente de pico

Como se puede observar en la figura 5.53, existe un lazo de realimentacién de corriente en
donde la corriente por la bobina i, se compara con una corriente de referencia vo/R;. Ademés
existe un lazo de realimentacion de la tensién de entrada v debido al bloque Gs. En € modelo
de pequefia sefial con el control de corriente de pico del convertidor Elevador aparece
solamente un lazo de tension, ya que la pendiente de subida durante € intervalo de tiempo que
el interruptor esta cerrado solo depende de la tension de entrada vo.

5.2.3.1.1 Ganancia del lazo de corriente T..
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En lafigura 5.54 se muestra el modelo reducido para e célculo de la ganancia del lazo de

corriente para el post-regulador conmutado serie Elevador, en donde la tension de entraday la
tension de referencia se mantienen constantes, es decir v, =0 y v, = 0. Para obtener T(s) se

inyecta una corriente fz en el punto indicado en €l circuito, ver figura 5.54.

Vose(1-sLe/D °R)d Le/D"

Figura 5.54. Modelo de pequeria sefial reducido del post-regulador conmutado serie

Elevador con el control modo corriente de pico.

Para este post-regulador la eleccion de la rampa de estabilizacion se regira por € criterio
convencional [48] paralos controles modo corriente de pico. La ganancia del lazo de corriente
T, se puede obtener a partir delafigura5.53 :

; 5 :
T()=2 =t =F & D™Ro, Vo + (5.166)
| |

en donde Z, (s) es el paralelo entre laresistenciade cargay el condensador defiltro:

Z (s)= R, (5.167)
1+sXR C

Sustituyendo en la ecuacion (5.166) obtenemos:



CAPITULO 5 - Control modo corriente de pico. 5.65

. K = - (5.168)

nxD ) 0

g -

1 S G S -

1+ —x + C -

Q. \/ D2 g\/ D? -

LE >COSE 8 I-E >COSE B

en donde
Q.° R, (5.169)
L E
Do

En lafigura5.55 se muestra el diagrama de Bode de T¢(s) dibujado mediante asintotas de la
funcion de transferencia de la ecuaciéon (5.168). El valor rea en e vértice superior de la
funcion T(s) depende del valor de Qe.

<4 D2
L-C
S
K (1+ R) £ osE
n-D R, /
20dBIDEC -20dB/DEC

|Tc| We= n-D’-p

1
(RUIIR)-Cyse

Figura 5.55. Diagrama de Bode de T.(s) dibujado mediante asintotas.

La frecuencia de corte del lazo de corriente se puede obtener a partir de la asintota de alta
frecuencia de T.(s). Esta asintota se obtiene a partir de la ecuacion (5.168) y resulta la
expresion (5.170).

T( ? RO SHR.R)C, . KR (5.170)
n><D LQ, ae ('j N>t s
9 S N
E D? -
8 LE>COSE B
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A partir de la ecuacion (5.170) se puede obtener la frecuencia de corte del 1azo de corriente
W, igualando e modulo de T¢(s) alaunidad:

, KxR
T.\s)=|T =—— =1 5.171
(o) =Tl ) = o (5.171)

luego w; es.

250 5
w, = R 2PN W (5.172)
NP . pxnxD pnxD

Como se puede observar en la ecuacion (5.172), la frecuencia de corte de T(s) depende
unicamente del ciclo de trabajo y no de otras condiciones de funcionamiento o de la carga. Por
lo tanto, s la rampa de estabilizacion se elige como n = (1+D)/D’, entonces la ecuacion
(5.172) se convierte en la ecuacion (5.173):

—_ WS

" T o+ D)
con lo que la frecuencia de corte puede variar desde un sexto (D=1) a un tercio (D = 0) de la
frecuencia de conmutacion en funcion del ciclo de trabgjo D. Si no hubiera rampa de
compensacion (n=1) la frecuencia de corte variara entre un tercio y dos tercios de la frecuencia
de conmutacion, ya que D" no puede ser menor que 0,5 para garantizar la estabilidad del
convertidor. En cualquiera de los dos casos, €l 1azo de corriente del convertidor tendra un gran
ancho de banda, a menos en relacion con el 1azo de tension externo.

(5.173)

Otra caracteristicadel 1azo de corriente T(s) es € valor a baja frecuencia de la ganancia del
lazo de corriente T¢(0). En este convertidor, este valor es proporcional al parametro K, que
también es utilizado para determinar la frontera entre el modo de conduccion continuo y
discontinuo. Por lo tanto K nos da una medida de la ganancia del lazo de corriente a bga
frecuencia, ademés de ser un término del bloque Fn,.

Como se indica en la referencia [9], para que el convertidor se mantenga en modo de
conduccion continuo, K debe de ser mayor que Kit. El valor maximo de la Kt para el post-
regulador conmutado serie Elevador es:

K. =DxD? (5.174)

crit
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La ganancia del lazo de corriente a bgjas frecuencias T(0) se puede poner como funcion de
Ky Keit:

0 0
? Ra- K K «P F RO (5.175)
L@ cnt

Tl B n>xD R g

Si se elige como rampa de estabilizacién aquella que hace que n = (1+D)/D", y s R=R|,
entonces la ecuacion (5.175) se reduce alasiguiente:

K 2xD
T =— A7
= p (5176)

crit

Las reglas de disefio de convertidor normalmente aconsgjan € uso valores pequefios para la
bobina, y por lo tanto de K, que a su vez debe ser mayor que Kt para evitar que el convertidor
entre en modo de conduccién discontinuo. El valor minimo de K se tiene con la minima
corriente de carga. Por lo tanto e minimo valor de T¢(0) se da para la minima corriente de
carga, para K=K y puede ser un orden de magnitud superior ala carganominal.

5.2.3.1.2 El modelo de parametros y.

Para determinar las funciones de transferencia necesarias para analizar el convertidor con €l
control modo corriente de pico se van a obtener los pardmetros del modelo en y tal como se
definen en la referencia [48]. El modelo de pardmetros y para el post-regulador conmutado
serie Elevador es € que se muestraen lafigura5.56.

2

A Io
v, =P

i
s Vose

O WO [ T

A A
Yoc'Ve Va3’V . .
2c "¢ 723 "OSE y32 v2 _\/3c Vc

Figura 5.56. Modelo de parametros y para el convertidor Elevador.
L as definiciones de cada uno de los pardmetros y se indican a continuacion:

- pardmetros y, de la entrada vo:
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) Iy | ¥ =0 (5.177)
y = - ~ .
22 V0 OSE = 0
(9 = Iy |7, =0 (5.178)
y23 \A/OSE \70 = O .
o ~ — 0
PNCEE R (5.179)
Ve|[Voe =0
- pardmetros y3 de la salida voss:
i [V,=0
s) = 5.180
y33( ) \A/OSE \7C — O ( )
(s) = Is| ¥ =0 (5.181)
y32 \71 \A/OSE = 0 .
(9 = Is| ¥,=0 (5.182)
y3° oc QOSE = 0 .

La figura 5.57 muestra las simplificaciones aplicadas al modelo de pequefia sefia de la
figura 5.53 para obtener |os parametros y.

A partir de estos modelos |os parametros ys, obtenidos de [48], de la salida Vose:

Yac(S) = - RR " (5.183)

en donde

(5.184)
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A Vose{1-sLe/DR)d Le/D™ A Vose(1-sLe/DR)d Le/D"*

Wfﬂmz'ma (VosgD2RI
1

de - - -

(V,s/D?R)
1

du - - |.! %
+ F -_ KR
" nD"Vose

Figura 5.57. Modelo de pequeria sefial del post-regulador conmutado serie Elevador con el
control modo corriente de pico con las simplificaciones expresadas a) en la ecuacion (5.177),
b) en la ecuacion (5.179) y c) en la ecuacion (5.178).

c 1+ CD P S
Va(8) = - - x—— s (5.185)
DR 14 3
WC
en donde
;2 v
c,014+0 An-0"- D) (5.186)
-3
1+ nf 1
Y3 (S) = R x s (5.187)
1+
w

De lamismaformalos parametros y,, obtenidos de [48], de |a entrada vo:
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5.70
Vac(9) = S (5.188)
Rf 1+ i
WC
nxD? 1
Vas(S) =- *—— (5.189)
KR |, S
+
WC
nxD-D_ 1
Y (9) = x (5.190)
R XK 1+ i
WC

5.2.3.1.3 Analisis del lazo externo de tension.
Para analizar €l lazo externo de tension es necesario conocer la funcion de transferencia que
relaciona las variaciones de la tension de salida y las variaciones de la tension de control
Vo 1 V.., de formaque de lafigura 5.56 utilizaremos solo parte de los parametros (figura 5.58)

dado que se va a considerar latension de entrada constante (v, = 0).

Vose
Yae'Ve Y33 Z, a)
Vose
R,,/w,
b)
Y. 3c.\A,c R33 Z|_

Figura 5.58. Modelo de parametros y simplificado del post-regulador conmutado serie
Elevador con el control de corriente de pico (V, =0). a) Pardmetro ys; sin desarrollar y b)

desarrollado.

El circuito de la figura 5.58 esta formada por una fuente de corriente de valor - y,.(s) XV,
una admitancia de salida ys3(s) y una impedancia Z,(s) la cual se ha definido en la ecuacion

(5.191).
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Z,(s)= R, (5.191)
S
1+ —
WL
siendo
w, ° 0 (5.192).
RL >COSE
Si definimos Rsz como:
R
R33 = W (5193)
1+
K

se puede considerar que la admitancia ys3(s) definida en la ecuaciéon (5.187) tiene un
equivalente como el indicado en lafigura 5.58b, es decir, una resistencia Rsz en serie con una
bobina cuya inductancia es Rss/W.

Por lo tanto, la ganancia del lazo de tension Gyose(S) sera

G ZL(S)XW
GVOSE(S): S _O: - ygc(s)—J’agl (5.194)
Ve Vo= Z,(s)+
J’33(S)

Sustituyendo las admitancias por los valores obtenidos previamente y desarrollando la
ecuacion (5.194) obtenemos la ecuacion (5.195), en donde Rs=R/D".

1- S
R..IR w
Gyos (S): 3;” =X s : S? (5.195)
3c 1+ +
? Ry O w,ow, §+RL_XW "
== LWe L
R33!Zf WC+WL Rasﬂ
y
1
w, = 3 (5.196)
E
DR

Si escribimos (5.195) de otraforma, obtenemos:
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1_ S
R.|R
Gyose (9) :;II - (5.197)
3c 1+ S 9
R, O w,w, w + W, 5
? Rssﬂw W,

Dado que normalmente wi << W, y Wi << wz la ecuacion (5.197) se puede aproximar por la
ecuacion (5.198).

LS
R.|R
Gyose (8) = 2” - x - e 5 (5.198)
s 1+>‘f§1+i
(0] W. ¢
? RO, -8
Ry g

La ecuacion (5.198) tiene un polo a altas frecuencias W, y un cero en € semiplano positivo
Wz CUyO origen es ys(S). A bajas frecuencias (w << w, y w << w; ) la ecuacion (5.198) se
convierte en la ecuacion (5.199).

R33||RL 1 R33||RL 1
- % = X% 1
Gyose (9) Ry . s R o, . (5.199)
LRO, !
? R, 5 - (R33||RL)>COSE
En esta expresién aparece un polo:
W= 1 (5.200)

P COSE ><R33||RL)

En lafigura 5.59a se muestra en un ggemplo real del diagrama de Bode de Gyose(S) obtenido
a partir de la ecuacién (5.195) en € que se pueden observar los dos polos 'y € cero descritos
anteriormente. El polo w; coincide con la frecuencia de corte del |azo de corriente; como se vio
en apartados anteriores, dicho polo puede tener su valor minimo a la sexta parte de la
frecuencia de conmutacion ws por 1o que su presencia puede afectar de manera significativa al
margen de fase del lazo externo de tensién y por tanto causar problemas de estabilidad, sobre
todo con e margen de fase que afade el cero en el semiplano derecho RHP (wy).
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dB Grados
40 180 \

135 g

[Gyose(S)] - D
20| VOSE 90 GVOSE(S)§

=90~ N
135 .

| | |
10 100 1K 10k 100k -180 0 100 1K 10k 100k
Hz Hz

Figura 5.59. Diagrama de Bode de Gyysg(s) obtenido mediante el modelo de pequeria sernal.

-20

Teniendo en cuenta estas consideraciones es posible redizar la estabilizacion del 1azo
externo de tensién mediante un regulador A,(s) (PI) sencillo con un diagrama de Bode como €l
mostrado en la figura 5.60a. El diagrama de Bode del lazo externo de tension completo,
H(s)=Gvos=(S)-Av(S)b, se ha representado en la figura 5.60b. Para tener suficiente margen de
fase MF, figura 5.59b, es necesario que el ancho de banda del lazo externo de tension, f, esté
aproximadamente a un tercio de wy.

dB Grados
60 180 I
135 |- -
40~ AL
\ 90 _
20 45 - H(s) 5 _
LIO N 0 .
0 0 45 _
90 - y .
20 —
135 |- MF
-40 \ ct \ -180 \ ct \
10 100 1k f,10k 100k 10 100 1k 10k 100k
Hz Hz

Figura 5.60. a) Diagrama de Bode de Ay(s) y b) diagrama de Bode de H(s).
5.2.3.1.4 Disefo de los lazos de control.

Pararealizar el disefio de los lazos de control se van a utilizar 10os datos mencionados en los
capitul os anteriores y ademas |os que a continuacion se especifican:

- Cose = 12,6 N
-Vm =18V
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-Rs=054 W
-Ts=10ns

Enlafigura5.61 se muestra el esquemadel post-regulador conmutado serie Elevador con €l
control modo corriente de pico. Como se observa se va a utilizar, como amplificador de error
del lazo detensidn, A(s), e amplificador operacional interno del circuito de control.

E D

Figura 5.61. Post-regulador conmutado serie Elevador con el control modo corriente de
pico.
Diserio del lazo de corriente:
Como se comentd en el apartado 5.2, una eleccion tipica para la rampa de compensacion
Mc es que ésta seaigual alarampa de bagjada de la corriente por la bobina M, es decir, M¢ =
M-M,siendo M € factor de proporcionalidad (se elige en este caso M=1).

L a pendiente de bagjada de |a corriente por la bobina es:

M,=—=-0%""0 (5.201)

A partir de las ecuaciones anteriores realizaremos e disefio del lazo de corriente. Dando
valores a la ecuacion (5.201) obtenemos M, = 0,033 Amp/ns. Con la elecciéon de M = 1
obtenemos |los valores que se muestran en el anexo 9.

Por otra parte |a pendiente de subida de la corriente por la bobina es:

Ml

Le (5.202)
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gue con los datos anteriores obtenemos un valor de M; = 0,207 Amp/ns. A partir de M1, M,y
M podemos obtener el valor de n en la ecuacion (5.4) yaque M. = M-M, = 0,033 Amp/nrs. El
valor que se obtieneesn = 1,319.

Diserio del lazo de tension:

Pararealizar € disefio del lazo de tensidn es necesario conocer en primer lugar € diagrama
de Bode de la funcion de transferencia que relaciona la tension de salida V- con latension de

control V., Gvose(S), la cual ya fue obtenida en la ecuacion (5.194). Dicho diagrama de Bode

se harepresentado en lafigura 5.63, en la cual también se ha representado el diagrama de Bode
de la misma funcién de transferencia obtenido mediante ensayos experimentales y mediante la
simulacion del modelo de gran sefia del convertidor con el control de corriente de pico. Como
dato aclaratorio es necesario indicar que todos los diagramas de Bode llevan incluidalared de
realimentacion b = V,&/Vose = 21,8 debido a que en e prototipo fue necesario incluirlo por
motivos de seguridad del equipo de medida.

Para obtener € diagrama de Bode mediante la simulacion del convertidor se ha utilizado €
modelo de gran sefidl del post-regulador conmutado serie Elevador con e control modo
corriente de pico mostrado en la figura 5.62. El bloqgue CMLSCCM necesita como datos para
su correcto funcionamiento la frecuencia de la sefia de reloj (fs = 100 kHz), €l valor de la
bobina de entrada (Lg = 227 nH), la resistencia de medida de la corriente (Rs= 0,54 W) y la
pendiente de la rampa de compensacion en voltios/segundo (M. = 17,840).

Vv
0 - © (o)
CMLSCCM
@ (Vo)

A
Ve=Vctve

Figura 5.62. Modelo de gran senial del post-regulador conmutado serie Elevador con
el control modo corriente de pico.



5.76 Post-reguladores de alto rendimiento.

Se han obtenido los valores caracteristicos del diagrama de Bode, es decir, |a ganancia en
continua Gvose(0), la frecuencia del primer polo f, en Hercios y en radianes (wp), y la
frecuencia de corte del segundo polo o frecuencia de corte del lazo de corriente f; en Hercios y
en radianes (W) y la frecuencia del cero f; en Hercios y en radianes (wz). En primer lugar se
calculara el vaor de K en la ecuacion (5.163), K = 3,027. Conocido en valor de K, de n =
1,319y del ciclo de trabajo D = 0,137 podemos obtener el valor de Rz3 de la ecuacion (5.193),
siendo € valor obtenido Rs3 = 11,73 W. El valor de Gyose(0) se obtendria de la ecuacion
(5.194) haciendo s=0:

Ry[R,
RS

Gyos(0) = (5.203)

C

Sustituyendo en la ecuacion (5.203) obtenemos que Gyose(0) = 10,51.

El vaor de la frecuencia de corte del lazo de corriente se obtiene de la ecuacion (5.173)
siendo su valor w; = 175,904-10° rad o fc = 28 kHz. El valor del polo de bga frecuencia lo
obtendremos de la ecuacion (5.200) siendo su valor w, = 2,104-10% rad o fo =334 Hz, yd
valor del cero RHP se obtiene de la ecuacion (5.196) , siendo su valor 49,213-10° rad o f; =

dB

f,=334 Hz

Guoselsrbl T

40 - f,=7,8 kHz

a)

f =28 kHz

-60 ! ! !
10 100 1k 10k 100k

Hz
Figura 5.63. Diagrama de Bode de Gyysg(s) obtenido a) mediante el modelo de pequeria

senial, b) mediante el ensayo experimental y c) mediante simulacion.

7,832 kHz.

Para poder cerrar €l lazo externo de tensién sin que aparezcan problemas de inestabilidad es
necesario analizar lafuncion de transferencia H(s) = Gyose(S)-Av(S)-b, dado que a formar parte
de la ganancia del lazo cerrado de tension en la ecuacion (5.204) determina la estabilidad del
lazo de tension.
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G,(s)= 1+2V°SE ((Z))ﬁv ((Z))m (5.204)
VOSE \Y
En e anexo 9 se muestra la configuracion que va a ser utilizada para €l amplificador de
error del lazo de tension A(s). Este circuito posee un polo en € origen y un cero a la
frecuencia fzay, a partir de la cual la ganancia permanece constante con valor A,¢, siendo la
expresion gue define A(s) laindicada en la ecuacion (5.205).

2 0
v 1 -

Afe)= A B — (5.205)
& 2pX,,

Con los valores indicados en el anexo 9 obtenemos € diagrama de Bode de A,(S) que se
muestraen lafigura’5.64, siendo A, = 5,19y fzay = 0,497 kHz.

dB

60
40 - |A(s)| -

20 - -

| | |
10 100 1k 10k 100k
Hz

Figura 5.64. Diagrama de Bode de Ay(s).

En lafigura 5.65 se ha representado el diagrama de Bode de ganancia y fase de H(s) que se
obtiene con los valores de los parametros elegidos segln se indica en € anexo 9. En dicha

dB Grados
60 180 \
135 - —
40 ™ -
90 —
20 ] 45 - _HE) \ :
[H(s)| (] |
0 0 45 -
-90 y —
207 ] MF=72°
-135 - =1
40 | fct=1 kH\z | fct= 1 kHz ‘
- -180
10 100 1k  f, 10k 100k 10 100 1k 10k 100k
Hz Hz

Figura 5.65. Diagrama de Bode de H(s) obtenido mediante el modelo de pequena sernal.
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figura se puede observar que se obtiene un ancho de banda de 1 kHz con un margen de fase de
72°.

El diagrama de Bode del lazo de tension H(s) se ha obtenido también mediante la
simulacion del modelo de gran sefid del convertidor de la figura 5.67a, incluyendo el
amplificador de error A\(s) y la red de realimentacion b, (figura 5.66). Como se puede
observar al comparar las figuras 5.65 y 5.66, por ambos métodos se obtienen similares

dB Grados
100d
A
1o H(S) E
H(s
[H(s)I y o
MF=72°
-1086d
1obe Cursor obe Cursor
- 958.916, -17.875n - 950.915,
A2 - 950.916, -17.875n A2 - 958.916, -17.075m
dif= 0.000, 0.000 dif= 6.060, 0.000
B1 = 0Qu49.847, 75.692 B1 = 949.847, 75.692
- ou9.847,  75.691 = = .87, - = v
6.888, 1.6618n fc! 1 kHz Bi = awﬂ_uﬂ:;’ o 10m fct 1 kHz
-200d

100Hz 1.0KHz 16KHzZ 188K Hz 104z 1004z 1.0KHz 10KHZ 160KHZ
{51UP (U3A:0UT)

Frequency Frequency

Figura 5.66. Diagrama de Bode de H(s) obtenido mediante simulacion.

(c)

®)
cMLSCCM

(@ (Vo)

V
0 - @ @
cmMLsCCM
(a) (Vo)
I

Figura 5.67. Modelo de gran serial del post-regulador conmutado serie Elevador con el

control modo corriente de pico. a) Lazo de tension cerrado y b) lazo de tension abierto.

Para comprobar |la estabilidad del disefio se ha ssimulado el modelo de gran sefia del
convertidor en bucle cerrado de tensién (figura 5.67b). En la figura 5.68 se han representado
las formas de onda de latension de salida vose Y de latensién de entrada v obtenidas mediante
simulacion, comprobandose que e sistema es estable. De la misma forma se han realizado
ensayos experimentales con el post-regulador y se ha comprobado que es estable. En la figura
5.69 se representan |as tensiones mencionadas anteriormente, obtenidas en este caso de forma
experimental.
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5.79

Vose= 54,5V
Vo= 47V
e e e e e e
uou :
BU%
-1 nui— ———————————————————————— mmmmmee i
188ms 118ns 128ms 138ns 148ms 158ms

o U{C1:1) = U(Us:z+)

Time

Figura 5.68. Forma de onda de la tension de salida vosg y de la tension de entrada vy

obtenidas mediante simulacion.

2000/04/18 18:29:46

NORM:200kS /s 5ms /div
Stepped | (5ms /div)
CHi1=10¥% : CHz=10¥ : : : :
D(% 101 é D(% 1 é é é . é
.......... VOSE=54,5V(10VIdIV)
T Ne= 47V (10VTdiv)
Tracez. fvg 54,00V : (5ms/div)
vy s R e e .................. .........

Figura 5.69. Forma de onda de la tension de salida vysg y de la tension de entrada vy obtenidas

mediante experimentacion.

5.2.3.2 Impedancia de salida.

Laimpedancia de salida Zoss(S) del post-regulador conmutado serie Elevador con € control
modo corriente de pico se va a obtener a partir del modelo de parametros y de la figura 5.55.
Se ha considerado que la tension de entrada va a permanecer constante (V, =0), que &lared
RC formada por €l condensador de filtro de salida Cose Y la carga R esta conectada ala salida,
y que ademas se encuentra cerrado el lazo externo de tension como se muestra en la figura

5.70.
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iy
.‘
+ A
Ve Vst N
A C OSS
Cose | Vose 0SE

| : ‘ é VREF™
A (s)

a) b)

Figura 5.70. Modelo de pequena senial del post-regulador conmutado serie Elevador con el

control modo corriente de pico utilizado para la obtencion de la impedancia de salida Zysg(s).

a) Con lazo de tension en bucle abierto y b) con lazo de tension en bucle cerrado.

En primer lugar debemos calcular la impedancia de salida del convertidor con el lazo de
tension bucle abierto del lazo de tension (figura 5.708), ZosgoL)S), que se define segin la
figura 5.70 como € cociente entre la variacion de la tension colocada a la salida V- y la
variacion de la corriente que circula por la salida fOSE con la tension de control del lazo de
corriente constante v, =0:

Vo | ~
Zose(oL) (S) ===V, =0 (5.206)
0

Por observacién de la figura 5.70 obtenemos dicha impedancia como e paraelo entre la
impedancia del condensador de filtro de salida Cose y lainversa de ys3(S):

1 1
xC
Zose(oL) (S): > 1OSE J’33:ES) (5.207)
+

SXCoe Vi (S)

Desarrollando la ecuacion (5.207) obtenemos la siguiente expresion.

Zoseony(8) = (5.208)
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Como la impedancia que nos interesa es la que se obtiene con €l lazo cerrado de tension
Zose(S), ésta se puede obtener a partir de la anteriormente calculada como se menciona en la
referencia [49]:

_ ZOSE(OL) (S) _ ZOSE(OL) (S)
oe() = 1+H()  1+Gyee()A,(5)0 (5209

en donde H(s) esla gananciadel 1azo abierto de tension.

En lafigura 5.71a se ha representado €l diagrama de Bode de la impedancia de salida del
convertidor obtenido mediante la ecuacién (5.209), en la figura 5.71b se ha representado €l
diagrama de Bode obtenido mediante la simulacion del modelo de gran sefial de lafigura 5.67.
En ambos casos se ha observado una buena aproximacion en |os resultados obtenidos.

dBW
20 ... dBW
1Zose(S)] 1Z,sc(S)]

0 4 0
-20 : g
-40 | \ \

1 0 1 00 1 k 1 0k 1 Ook ‘m.:zuma e 186Hz 1.0KHz 108KHz 1806KHz
a) Hz e rewns )

Figura 5.71. Diagrama de Bode de Zysg(s) obtenido a) mediante el modelo de pequeria
senial y b) mediante la simulacion.

5.2.3.3 Analisis de la audio-susceptibilidad.

Para obtener la audio-susceptibilidad de la tension de salida vose respecto a la tensiéon de
entrada v, con el lazo de tension cerrado es necesario obtener en primer lugar dicha funcion de
transferencia con €l lazo de tensién abierto. A partir del modelo de parametros y de la figura
5.56 se obtendran la funcion de transferencia que relaciona la variacion de latensiéon de salida
con la variacién de la tension de entrada con € lazo de tension abierto, Gyo(s). Para obtener

esta funcién es necesario considerar que la tension de control del 1azo de corriente vc va a
permanecer constante, es decir, vV, =0.

Por |o tanto definimos la funcién anterior como:



5.82 Post-reguladores de alto rendimiento.

Gy, (s) = Yo (5.210)

Gyols) = - ya(s) 22— (5.211)

Sustituyendo en la ecuacion (5.211) y desarrollando esta ecuacion obtenemos la ecuacion
siguiente.

1+ CD::/ S
Gyo (S) =-Y,, X(R33||RL)Y S L= 2 (5.212)
1+ +
R, 0w, xw, R, 0
?4- :y ?"'EWVC W
Rssﬂ W, +W|_ Rssﬂ
en donde

(5.213)

Para obtener |a audio-susceptibilidad basta con dividir la funcion de transferencia Gyo(S)
por (1+H(s)), de la misma forma que se hizo para calcular la impedancia de salida del post-
regulador. De esta forma obtenemos A usg(S):

Aug (s)=Gy,(s) ><1+#H(S) (5.214)

Sustituyendo en esta ecuacion y desarrollando obtenemos la siguiente expresion:
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Yo RaR ) O 2
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En la figura 5.72 se ha representado € diagrama de Bode Gy(S). En esta figura se puede
observar que a bajas frecuencias no existe una gran atenuacion, debido a que € lazo de
corriente no posee un lazo de regulacion con €l polo en el origeny el cero que darialugar aun
cero en el origen y un polo en e lazo cerrado de corriente, y por lo tanto una mejora en la
atenuacién a bgjas frecuencias.

dB dB

1Gyo(S)I 1G,,(S)I

-40 |-
-60 -68
-80 et 100 1.0 TouH 100K
10 100 1K 10k 100k -
Hz

Figura 5.72. Diagrama de Bode de Gyy(s) obtenido mediante a) el modelo de pequeria seiial y
b) mediante la simulacion.

En la figura 5.73 se ha representado €l diagrama de Bode de Ause(s). Como se puede
observar en dichafigura, al bajar la frecuencia disminuye la ganancia con una pendiente de 20
dB/dec. El valor de la atenuacion que se consigue a 100 Hz es de |Ause(j2pf)|= - 27,5 dB.

Como en los capitulos anteriores, la audio-susceptibilidad se ha obtenido también mediante
la simulaciéon del modelo de gran sefial de la figura 5.67, obteniendose |os diagramas de Bode
de lafigura5.74. En dicho diagramas de Bode se obtiene la misma atenuacion que la calculada
previamente.
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dB
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Figura 5.73. Diagrama de Bode de Ausg(s) obtenido mediante el modelo de pequenia serial.
dB
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Figura 5.74. Diagrama de Bode de Ausg(s) obtenido mediante simulacion.

Por ultimo se ha obtenido € rizado de la tension de salida considerando que la tension de

A

entrada va a ser senoidal y de amplitud 1V de pico, v, =1V . Las formas de onda que se

obtienen de la simulacion del modelo de gran sefid de la figura 5.67 y de los ensayos
experimentales del prototipo se muestran en lafigura5.75, 5.75ay 5.75b respectivamente.

2000/04/18 18:28:30 NORM:200kS/s  5ms/div
R (5ms /div)

Stopped
CHI=1V CHz=200mv

AC 101 AC 101

54 _65U

SEL>>
54 _48U

{Tiu(c1=1)

185V

| (Vy:1Vidiv)

1550
126ns 120ns 1u0ns

108ns 110ms. N
o U(ULze)
Time b)

Figura 5.75. Formas de onda del rizado de la tension de salida vosg y de la tension de entrada
vy obtenidas mediante a) la simulacion y b) el ensayo experimental.
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El valor del rizado de latensién de salida se obtiene calculando €l valor del rizado parala
tension de entrada, es decir Vo =V, §Aug (j2>p )|, siendo f = 100 Hz e valor de la

frecuencia paralacua vamos arealizar los calculos.

Con los valores definidos anteriormente obtenemos que el valor calculado es de 42mV de
pico, en lasimulacion de 45 mV de pico y en los ensayos experimental es de 50mV de pico.

5.3 CONCLUSIONES.

En este capitulo se han analizado los post-reguladores de ato rendimiento con el control
modo corriente de pico, paralo cua se ha seguido e mismo procedimiento descrito por R. D.
Middlebrook enlareferencia[48].

En primer lugar se han obtenido los modelos de pequefia sefid para los tres post-
reguladores, de forma que ha sido posible comprobar que, a igual que en e caso del Reductor
en el post-regulador Reductor de dos entradasy en €l post-regulador conmutado serie Directo o
Forward aparecen tres lazos de realimentacion, dos de tension y uno de corriente, mientras que
en €l convertidor Elevador aparecen solamente dos lazos de realimentacion, uno de tension y
otro de corriente [48].

A continuacion se han analizado los lazos de corriente de cada uno de los post-reguladores
y se ha podido comprobar para el caso de los post-reguladores Reductor de dos entradas y el
conmutado serie Directo o Forward que tienen las mismas caracteristicas que la topologia
reductora.

En un siguiente paso se obtuvieron para cada uno de los post-reguladores e modelo de
parametros y, los cuales se muestran en la tabla 5.1, de forma que se pudo constatar que los
parametros y de los post-reguladores Reductor de dos entradas y conmutado serie Directo o
Forward son similares a los obtenidos en el Reductor en lareferencia[48].

Después se han analizado los post-reguladores desde € punto de vista del 1azo de tensién
externo, y sobre todo respecto a la audio-susceptibilidad. En este Ultimo aspecto hay que
destacar que los resultados obtenidos se parecen mas a los obtenidos con el control modo
tensién que a control de corriente promediada, ya que en este modo de control solamente se
utiliza un amplificador de error o regulador, y por tanto la audio-susceptibilidad a bajas
frecuencias presenta una pendiente de 20 dB/dec. Sin embargo, ya que & ancho de banda que
se obtiene es mayor, es posible introducir € polo en el origen y e cero del amplificador de
error de tension a una frecuencia mayor que en el lazo de tensién y por tanto tener una mayor
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atenuacion en el rango de frecuencias 100-120Hz que e control modo tensiéon. La mejora méas
apreciable se produce en el convertidor Elevador.

De todo €ello se deduce que €l control modo corriente de pico tiene unas caracteristicas
intermedias entre el control modo tension y el control modo corriente promediada en 1o que se
refiere ala atenuacion del rizado de latension de entrada.



