Capitulo 6

Estudio de los criterios de diseno de la
cadena conversora prerregulador vy
post-regulador de alto rendimiento.

En este capitulo se van a presentar los criterios de disefio para la cadena
conversora (Emulador de Resistencia (ER) - post-regulador de alto rendimiento).
Como gjemplo, se aplicaran estos criterios a la especificacién de sistemas de
alimentacion distribuida. En primer lugar se realiza un estudio sobre los
problemas que pueden aparecer por e hecho de conectar dos etapas en cascada,
el ERy el post-regulador. En este capitulo se justifica también la necesidad de
aumentar el ancho de banda del ER, con el objetivo de tratar de reducir la
diferencia entre la tension o tensiones de entrada con la tension de salida y asi
poder mejorar €l rendimiento de los post-reguladores, todo ello siempre limitado
por el contenido armonico de la corriente de entrada del ER, que se debe
mantener dentro de los limites impuestos por la norma. Por Ultimo se hara un
estudio de los criterios de disefio de los post-reguladores. rechazo de las
perturbaciones, respuesta transitoria y estabilidad. Algunos de estos criterios ya
fueron tenidos en cuenta en los g emplos de disefio presentado con cada uno de
los modos de control, quedando para este capitulo e analisis de las
perturbaciones debidas a cambios en la carga.

6.1 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD EN LA CONEXION
PRERREGULADOR Y POST-REGULADORES DE ALTO
RENDIMIENTO.

Uno de los objetivos en e disefio de sistemas de alimentacion de dos etapas (figura 6.1a) es
evitar de interacciones indeseables entre las dos etapas. Estas interacciones se pueden poner de
manifiesto de dos formas:
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- Laimpedancia de salida de |a etapa de entrada, que no es cero, puede interferir en el lazo
de control de la etapa de salida. Este problema es similar a ya conocido caso de la interaccion
entre e convertidor conmutado y €l filtro de entrada (EMI) [35] [47]. En este caso, la
impedancia de salida de la etapa de entrada hace la funcion de impedancia de salida ddl filtro de
entrada figura 6.1b.
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Figura 6.1. Sstema de alimentacion de dos etapas. @) Filtro EMI y convertidor conmutado.
b) ERy post-regulador.

La eliminacion de este tipo de interaccion resulta mas dificil s entre ambas etapas fuera
necesario introducir un filtro EMI.

- La naturaleza no resistiva de laimpedancia de entrada de |a segunda etapa puede interferir
en €l lazo de control de la primera etapa.

De lo dicho anteriormente se deduce que es necesario buscar una relacion entre la
impedancia de salida de la primera etapa, en nuestro caso el ER, y laimpedancia de entrada de
la segunda etapa, en nuestro caso €l post-regulador, de forma que sea posible evitar la
interacciones mencionadas anteriormente.

En e diagrama de bloques la figura 6.2 se ha representado un sistema de alimentacién de
dos etapas, en € cual la etapa de entrada se representa por su equivalente Thevenin, y la etapa
de salida por su impedancia de entrada Zg(s). La tensién de entrada a la segunda etapa se
obtiene a partir de la ecuacion (6.1).
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Figura 6.2. Diagrama de Blogues de un sistema de alimentacion con
dos etapas.

U +Vo = (09+vc¢)xﬁ(sz)(s) (61)

La ecuacion (6.1) se puede poner también como se muestra en a ecuacion (6.2), en donde
Ho(S) puede ser interpretado como la ganancia de un lazo de realimentacion que debe satisfacer
el criterio de estabilidad de Nyquist.

>
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El diagrama de Bode tipico de la impedancia de salida de la etapa de entrada, Zy(9), y la
impedancia de entrada de la etapa de salida, Zg(s), se han representado en la figura 6.3ay b
respectivamente. En dicha figura se ha representado también un ggemplo de la funcidn Hy(s) en
maodulo y fase, figura 6.3c, pudiendose observar que puede haber puntos de inestabilidad s €
maodulo de Hy(s) se hace mayor que 0dB, s € desfase es mayor de 180°.

Si [Ho(9)| fuese siempre menor que 1 no se podrian producir ninguin tipo de inestabilidad. Sin
embargo es necesario analizar la funcién H(s) y seguir los criterios de estabilidad de Nyquist S
la ganancia de |H(s)| fuese mayor de 1. De esta forma podriamos determinar en qué
condiciones de funcionamiento la conexion de las dos etapas puede llegar a ser inestable.

En e caso concreto del ER + post-regulador, el condensador de salida del ER es uno de los
elementos voluminosos del sistema, por |o que reducir su tamafio y por tanto su valor afecta
de forma importante el tamafio del convertidor total. Va a ser entonces un objetivo de disefio
minimizar € tamafno de este condensador, garantizando a mismo tiempo la estabilidad de la
conexion de las dos etapas.
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Figura 6.3. Ejemplos de diagramas de Bode de a) Zy(s), b) Z:(s) y ¢) H(s).
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Otro limite para € vaor de dicho condensador viene dado por € valor méximo del rizado
permitido a la entrada del post-regulador para obtener un cierto valor de rizado maximo ala
salida, asi como la minima diferencia necesaria entre las tensiones de entrada, en € caso del
reductor de dos entradas, o0 entre la entrada y |a salida, para los otros post-reguladores, para
gue dichos post-reguladores funcionen correctamente incluso en los transitorios (ver capitulo
2).

6.1.1 Andlisis de estabilidad entre ER de Retroceso o Flyback y € post-
regulador Reductor de dos entradas con e control modo corriente
promediada.

Como egjemplo de andlisis se va a redlizar e estudio de la conexion de un emulador de
resistencia tipo de Retroceso o Flyback de dos salidas con un post-regulador reductor de dos
entradas con control modo corriente promediada. En la figura 6.4a se muestra un diagrama de
blogques que representa e equivalente Thevenin de cada salida (V'1-Zoi(S) Y V' 2-Z02(9)), Y las
impedancias de entrada Zg,(S) y Zex(S) para cada una de las entradas del post-regulador.

Siguiendo los criterios de disefio mencionados anteriormente obtenemos las ecuaciones
(6.3) y (6.4), con las que podemos analizar la estabilidad del las dos conexiones, para lo cual
tenemos que andlizar las funciones Hy(s) para €l conjunto salida-entrada 1 y Hy(s) para €
conjunto salida-entrada 2.
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Figura 6.4. Diagrama de Bloques de una cadena conversora formada por un ER de dos

salidas y un post-regulador reductor de dos entradas.
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A continuacion se procederd a la obtencién de las impedancias de sdida y entrada

mencionadas anteriormente.

6.1.1.1. Impedancia de entrada en el post-regulador reductor de dos entradas con el

control modo corriente promediada.

Para obtener la impedancia de entrada Zei(S) y Zex(S) del post-regulador Reductor de dos
entradas con e control modo corriente promediada vamos a utilizar e modelo de pequefia
sefid obtenido en e capitulo 4, tal como se muestra en la figura 6.5. Se definen dichas

impedancias de la siguiente forma.

V.|V, =0
Za(s)==4. :
al®)=7" o (65)
Zel9=2| ©9)
IZ ref
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Figura 6.5. Modelo de pequeiia sefial del post-regulador reductor de dos entradas con el
control modo corriente promediada utilizado para calcular a) Zgi(S) y b) Zex(s) .

Del modelo de pequefia sefia de la figura 6.5a

: (6.7)

6.8
— (68)

A (6.9)
U, =- Ve 0A, (9) (6.10)
_ Vo | V2 =0
Ausm(s) o, [0, =0 (6.11)
A partir de las expresiones anteriores obtenemos laimpedancia de entrada Zg4(9):
1
ZEl(S) = L. = L.
gD' §+ Req(s)><b XAV(S)EXAUSM(S)%‘E?D' Roeq(s)g
Rs (%] ﬂ R ﬂ_ Roeq(s)xbev(s)AuSR1(s)
0 R >R
Ry (§)xL+ [ 52 :
Re(8)5

(6.12)
en donde
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Req (S) — R >(V1 _VVZ)XAi (S) (6.13)
y
Row(s)= Rs XV‘@R Als) (6.14)

Los vaores y las expresiones aqui utilizadas corresponden al disefio del lazo del post-
regulador realizado en e capitulo 4.

Para obtener la expresion de la impedancia de entrada Zg,(S) utilizaremos las ecuaciones
(6.9) y (6.10) y ademés, del circuito de la figura 6.5b:

sd + 5D (6.15)

i = (6.16)
S>1‘TB
19, =0
Alug,,(s)=—R| ™ 6.17
O P (6.17)

Mediante las ecuaciones indicadas anteriormente obtenemos la siguiente expresién para
ZEz(S):
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Figura 6.6. Diagramas de Bode de las impedancias de entrada del post-regulador Zgi(S) y Zex(S)
obtenidas mediante el anélisis tedrico.
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Figura 6.7. Modelo de gran sefial del post-regulador reductor de dos entradas con el
control modo corriente promediada.

En lafigura 6.6 representamos el diagrama de Bode de las impedancias de entrada del post-
regulador. Como se puede observar en dicha figura la impedancia de entrada Zg;(S) presenta
una impedancia negativa, tiene un desfase de 180° mientras que la impedancia de entrada
Ze5(S) presenta una impedancia positiva, es decir, tiene un desfase de 0°. En € post-regulador
Reductor de dos entradas se han obtenido las impedancias de entrada mediante e modelo de
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Frequency

Figura 6.8. Diagramas de Bode de las impedancias de entrada del post-regulador Zg:(s) y
Ze5(S) obtenidas mediante la simulacion.
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gran sefid de la figura 6.7, obteniendose los diagramas de Bode de la figura 6.8. Como se
puede ver, éstos coinciden con los obtenidos a partir de las expresiones tedricas de la figura
6.6.

6.1.1.2 Impedancias de entrada del post-regulador reductor de dos entradas con el
control modo tension.

En este caso, utilizaremos €l modelo de pequefia sefial con el control modo tensién obtenido
en e capitulo 3 que se muestra en la figura 6.9. Los datos utilizados para € céculo de la

impedancias de entrada son los utilizados en el disefio del 1azo del convertidor en e capitulo 3.

Mediante las siguientes ecuaciones obtenidas del modelo de pequeiia sefia de la figura 6.9
obtenemos laimpedancia de la entrada v; del convertidor:

OR 5 + i XD (6.19)

i = 6.20
oL, (6.20)
a = VOSR >b ><AV(S) (621)
Vm
Al (9)= Vo | V2 O (6.22)
V, |[V,g =0

Redizando € mismo tipo de andlisis que en los casos anteriores, se obtiene la siguiente
expresion para laimpedancia de entrada Zg4(S).

g L
(V) =8

+
I \Q:SRE
_\ll')SR+VDSR [B (b)

d = A — d = [ -
—————— i- et i- G

v

Figura 6.9. Modelo de pequefia sefial del post-regulador reductor de dos entradas con el
control modo tension.



6.10 Post-reguladores de alto rendimiento.

Zg\8)= - (6.23)
P A I N U
g m ﬂ _ VOSR >b>gAv(S)xA (S)
DX 8 RXV_ e

Para obtener la impedancia de la entrada v, utilizaremos la ecuacion (6.21) y las siguientes
ecuaciones, obteniendose la expresion (6.27).

sd+1>D (6.24)

i = (6.25)
S>4‘TB
v v. =0
AU, (s) =R * 6.26
SRZ( ) 2 Vref - 0 ( )
1
Z.,(S)= - (6.10)
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Figura 6.10. Diagramas de Bode de las impedancias de entrada del post-regulador obtenidos mediante
el andlisistedrico.
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En lafigura 6.10 se han representado un gjemplo de los diagramas los diagramas de Bode
de las impedancias de entrada del post-regulador obtenidos mediante € andlisis tedrico, y en la

figura 6.12 se han representado las misma impedancias obtenidas mediante la simulacion del
modelo de gran sefial de lafigura6.11.
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Figura 6.11. Modelo de gran sefial del post-regulador reductor de dos entradas con €l
control modo tension.
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Figura 6.12. Diagramas de Bode de las impedancias de entrada del post-regulador
obtenidos mediante la simulacion.
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6.1.1.3. Impedancias de entrada del post-regulador reductor de dos entradas con el
control de corriente de pico.

Para obtener las impedancias de entrada del convertidor, se va a utilizar e modelo de
parametros y obtenido en € capitulo 5, ver figura 6.13.
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Figura 6.13. Modelo de parametros “ y” del post-regulador de dos entradas con el control
modo corriente de pico para obtener con a) Zgi(S) y b) Zex(S).

Las impedancias de entrada del post-regulador son las expresadas en |as ecuaciones (6.28) y
(6.29).

(6.28)

1
ZEl(S) y11( )+AUSR1(S) ><(y13(s)- AV(S)Xbelc(S))

Z.,(s)= (6.29)

1
V2o (8)+ Alise, (5){¥s(5)- A, (8)09. (5))
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Figura 6.14. Diagramas de Bode de las impedancias de entrada del post-regulador obtenidos

mediante e analisis tedrico.

Un giemplo de los diagramas de Bode de las impedancias de entrada del convertidor se han
representado en la figura 6.14. En la figura 6.16 se han representado también los diagramas de
Bode de la impedancias obtenidas mediante la simulacion del circuito de la figura 6.15,
obteniendose una buena aproximacién de los resultados por debajo de 10kHz.
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Figura 6.15. Modelo de gran sefial del post-regulador reductor de dos entradas con el

control modo tension.
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Figura 6.16. Diagramas de Bode de las impedancias de entrada del post-regulador
obtenidos mediante la simulacion.

6.1.1.4 Impedancia de salida del prerregulador de dos salidas.

El prerregulador 0 ER que se va a andlizar es el convertidor de Retroceso o Flyback con
dos salidas que se muestra en lafigura 6.17.

Figura 6.17. ER o pre-regulador de dos salidas tipo de Retroceso o Flyback. a) ER con dos
salidas, b) con dos salidas independientes, c) y d) desarrollo para obtener e equivalente
Elevador- Reductor con transformador de continua

Un andlisis preliminar de las condiciones de estabilidad de la conexidn en cascada del ER y
del post-regulador, es decir, la relacion entre los valores de las impedancias de salidadel ER y
las impedancias de entrada del post-regulador, nos lleva a las siguientes conclusiones:
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- Dado que laimpedancia de entrada Zg,(S) del post-regulador reductor de dos entradas no
presenta una caracteristica de resistencia negativa, como se observa en la figura 6.18, podemos
descartar la aparicion de problemas de estabilidad en la funcion Hx(s) en la conexion entre
etapas en latension V,.

- La peor condicion de funcionamiento para la estabilidad se produce cuando € ciclo de
trabajo en € post-regulador se aproxima mucho a la unidad, debido a que en esta situacién la
impedancia de entrada del post-regulador, Zg1(s), adquiere el minimo valor posible (ver figura
6.18) pudiendo llegar a ser menor que laimpedancia de salida del ER, Zy,(S). En esta situacion
lasdlida de V; es la que entrega toda la potencia a la salida, mientras que la salida de V, esta

précticamente en vacio, por lo que podemos considerar para este andlisis ad ER como un
convertidor de una Unica salida, V;.
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Figura 6.18. Diagramas de Bode de las impedancias de entrada del post-regulador Zg;(S) Y Zex(9)
obtenidas mediante el anélisis tedrico.

En la figura 6.19a se muestra el equivalente de salida de un ER para la obtencion de su
impedancia de salida
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En este circuito Cs representa el efecto del condensador de la salida V3, Cgi, mas €
condensador delasalidaV,, Cg,, reflgado en lasalida V. En lafigura6.17c se puede observar

lainfluencia del condensador Cg, debido ala presencia ddl transformador. El valor de Cs se ha
obtenido en la ecuacion (6.30)

aN
Ce :CBl+CBZ>§N

I-1-O

.2

(6.30)

SF2
SF1

Q

IV, (wt)] v, 2

RLZC "

iy (wt)

Figura 6.19. a) Equivalente de salida del ER para la salida V;. b) Modelo de pequeiia
sefial el ER para la salida V;. ¢) Modelo de pequefia sefial con el lazo de tensién para la
obtencién de la impedancia de salida.

Para la obtencién del modelo de pequefia sefid del ER se considera que el ancho de banda
del lazo de corriente del ER es mucho mayor que € ancho de banda lazo de tensién, del orden
de una a dos décadas. Por lo tanto, en el modelo de pequefia sefial del ER, figura 6.19, se
puede considerar ideal la fuente de corriente G,(s) en € rango de frecuencias correspondiente
a ancho de banda del lazo de tension del ER.

La potencia instantanea Py(Wt) entregada por la fuente de entrada V(W) es laindicada en
la ecuacion (6.31):

P, (wt) =V, x, >sen?(wt) (6.31)
Dicha potenciatiene que ser igual ala potencia de salida P;(wt), luego:
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P, (wt) =V, X, >sen?(wt) = V, %, (wt) (6.32)

De esta expresion se deduce que la corriente de salida i;(Wwt) es funcion también del seno al
cuadrado:

i, (wt) = Vo4, je” (o) (6.33)

Promediando la corriente i;(wt) en un periodo de red, se obtiene la siguiente la expresion:

VX V., A
|| =—2 8- o (6.34)
2%V, Vv,

donde V g € | ¢ SON l0s valores eficaces de latension y corriente de entrada respectivamente.

Se puede redlizar € promediado de la corriente i;(Wwt) en un periodo de red debido a la
presencia del condensador Cg; que es de valor elevado y por tanto es capaz de filtrar dicha
frecuencia

Si perturbamos la expresion (6.34) obtenemos la siguiente expresion:

VA~ T VA DR VAR
l,=—F2+ 2 2.3 3, (6.35)
2%/, 2%/, 24
Si consideramos que la tensién de entrada va a permanecer constante, es decir \79 =0, la

expresion (6.35) se convierte en la expresion (6.36):

A|1:Vg XAIQ _ Vg Xlg

2%, 23

En un ER lacorriente |4 es funcion de una tension de control v.. En un ER con control con

multiplicador y con correccién de la influencia de la tensién de entrada (como ocurre con €

circuito integrado UC3854) la expresion que relaciona ambas variables es la que se expresa en

la ecuacion (6.37). Como se observa en la expresion 6.37 la corriente |4 es inversamente
proporcional alatension de entrada V.

X, (6.36)

I, =

K, )
v {V, - 15) (6.37)

Perturbando la expresion (6.37) y considerando V 4 constante obtenemos:
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|, =—%Xxv (6.38)
En donde K es la constante del multiplicador.
Sustituyendo las ecuaciones (6.37) y (6.38) en la ecuacion (6.36) se obtiene la siguiente
expresion:

~ K, . K,XV,-15) . .
l,=—x, - —2 X, =G, (s)v, - — 6.39),
o Ve T V=G (6.39)

en donde R representa el cociente entre latension de salida V; y la corriente de salida l;.

Laimpedancia de salida se calcula obteniendo la corriente Ailo como suma de las corrientes
Aic por el condensador (se va aconsiderar que e condensador no es ideal inicialmente, es decir,
es unaimpedancia Zcg(9)), fR por laresistenciaR e fg por la fuente de corriente, obteniendose
la siguiente expresion:

~ A

o~ V1 V1 A
= +—=- G, (9w 6.40
7. R (9, (6.40)

I10 -
Por observacion de la figura 6.19c se obtiene la expresion que relaciona la tension de salida
con latensién de control:

U, =-0,%0A,(s) (6.41)
En donde A,(s) es lafuncion de transferencia del regulador del |azo de tensién.

A partir de las ecuaciones (6.40) y (6.41) se obtiene laimpedancia de salida del ER como €l
cociente entre latension de salida v, y la corriente de salida ?10 ;

1

L+bA, (9 {Ze (9 R)G, (9 (642

Z(9) =(Zes (9)//R)

En lafigura 6.20 se muestra el diagrama de Bode de la impedancia de salida Z,,(s) obtenida
mediante la ecuacion (6.42) y mediante simulacion de un jemplo de disefio. En la figura 6.21
se puede ver e modelo de gran sefid utilizado para obtener la impedancia de salida por
simulacion. En este modelo de gran sefid se ha utilizado como tension de entrada una tension
continua de amplitud € valor eficaz de la tension de entrada, V. Se ha utilizado dicho valor
ya que estamos trabajando en todo momento con la corriente I; promediada durante el periodo
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de red (ec. 6.34). En lafigura 6.20 se puede observar que existe un maximo en la impedancia
de sdlida del ER entre 0,1Hz y 1 kHz. En este margen de frecuencias es en donde se pueden
producir los problemas de estabilidad en la adaptacién de las impedancias.

dBW dBW

20

1Z54(8) 1Z54(8)

-20

| | | -'.ai
-40 0.1 1 10 100 1k R

H Z Frequency

1.8Hz 18Hz 1081z 1.8KHz

Figura 6.20. Diagrama de Bode de la impedancia de salida Z,,(s) obtenida a) mediante el
modelo de pequefia sefial y b) mediante la simulacion del model o de gran sefial.

Vrms
Multiplicador
G,(s)

Figura 6.21. Modelo de gran sefial del ER con € control de corriente promediada con
multiplicador.

6.1.1.5. Andlisisde la estabilidad.
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Una vez obtenidas las impedancias de salida del ER y de entrada del post-regulador,
procederemos a andlisis de la estabilidad de la conexion de ambas etapas en funcién de los
condensadores de amacenamiento de energia Cs; Yy Gs», cuyo efecto se encuentra integrado
dentro del condensador equivalente Gs. En este andlisis procederemos a modificar € valor de
dichos condensadores, inicialmente atos a haber sido seleccionados con e criterio
correspondiente a que se respete un determinado tiempo de mantenimiento o Hold-up time,
para comprobar si con algin valor e sistema puede tener problemas de estabilidad.

Para @ andlisis se va a utilizar las funciones Hy(swt) y Hax(s,wt),obtenidas de las ecuaciones
(6.3) y (6.4) respectivamente. El andlisis que se va a redlizar para € control de corriente
promediada se puede ampliar a los otros modos de control, ya que se ha podido comprobar
que para € rango de frecuencias para en € cual puede haber problemas de adaptacién (de 0,1
Hz a 1 kHz) la impedancia de entrada en todos ellos es la misma y constante, Zg;(S)=-Re1 Y
Zex(S)=Rez.

Z,, (s wt)
H s,wt) = o\= """/ 6.43
sm==0 o

Z,(swt)
H,(swt)= =277/ 6.44
o)== o

siendo:
cur Sl o)
0SR 0SR
R =R Vo - V,) DE_R (V,- V,) (6.46)
B2 7 he Vo D D¢ Vi .

Segun las ecuaciones (6.45) y (6.46), para un gemplo con V= 62V, V,= 47V Yy Vosr=
54.5V, lasresistencias Rge;=Rg>=8.17 W en e rango de frecuencias [0,1 Hz, 1 kHZz]. El valor de
Zgi(9) disminuye y € de Zgy(s) aumenta cuando disminuimos e valor de V; manteniendo
constante la diferencia entre las tensiones de entrada V; y V,, segln se expresa en las
ecuaciones (6.45) y (6.46). Por lo tanto, estas impedancias tendran € mismo valor en € caso
de que D=D", es decir para D=0,5. En €l caso en que D>0,5, Re1<Rg; y para D<0.5, Re1>Re,.
Como se menciond previamente, el peor e caso se da cuando D»1, es decir cuando € valor de
Zg4(S) es minimo.
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Dd andisis de la funcion de transferencia H;(s,w) obtenemos € diagrama de Bode de
amplitud y fase de las figuras 6.22. Dicha funcion de transferencia se han obtenido con Cg; =
ng = 3900 nt.

Como se puede comprobar en lafigura 6.22, € diagrama de Bode no supera en ninglin caso
el valor de 0 dB por lo que sistema serd estable.

dB Grados 16 Hz

0 I T 180 I I \

16 Hz -11,3dB L |
135 H,(s)\

-20 - s 90 |- |
IH,(s)I 45 7
-40 | N 0- 1
-45 :
-60 - . -90 = .
-135—\ ]

-80 | | | \ ] \
0.1 1 10 100 1k _1800.1 1 10 100 1k
Hz Hz

Figura 6.22. Diagramas de Bode de amplitud y fase de Hi(s).

Para corroborar que e sistema es estable en los puntos indicados anteriormente se ha
realizado la ssimulacion tempora en e programa Pspice del conjunto del sistema, prerregulador
Flyback y post-regulador reductor de dos entradas, cuyo esgquema se muestra en la figura
6.23, utilizando € modelo de interruptores promediados o modelo de gran sefid. Los
resultados que se han obtenido nos confirman que el sistema es estable. En la figura 6.24a se
muestra la corriente y tension de entrada de red, y en la figura 6.24b se muestran las tensiones
de sdlidadel prerregulador no observandose ninglin punto de inestabilidad. En lafigura 6.25 se
muestra la tension de salida del post-regulador y la corriente por la bobina del filtro de salida,
no observandose tampoco ninguna forma de inestabilidad.

ER ¢+ +
de dos Post-regulador
Red| salidas v, Reductor Vosr
Figura 6.21 ] de i?gsufgtéa;las

L

L

Figura 6.23. Modelo de gran sefial del prerregulador Flyback y post-regulador reductor
de dos entradas utilizado para la simulacion.
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Figura 6.24. Formas de onda en €l prerregulador. a) Tension y corriente de Red. b) Tensiones de
salida del V1 Yy Vs.
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Figura 6.25. Formas de onda del post-regulador. Tension de salida Vosr Y COrriente en la
bobina defiltro i, del post-regulador.

A continuacion se va a estudiar € efecto de la variacion de los condensadores de
amacenamiento de energia C; y C, sobre la estabilidad del sistema. Dicho andlisis se va a
realizar considerando que e ancho de banda del lazo de tension va a permanecer constante, por
lo que ser& necesario redisefiar €l lazo de tension cada vez que modifiquemos € vaor de Gs; y
Cg. De este redisefio obtendremos e nuevo regulador del lazo de tension A(s). Si
modificamos € valor de los mencionados condensadores a un valor diez veces mayor,
C,=C,=39.000 nt, conseguimos disminuir la impedancia de sdlida del prerregulador (figura
6.26a) y por lo tanto se garantiza la estabilidad de la cadena conversora. Si en lugar de
aumentar el valor de dichos condensadores |os disminuimos (Cg;=Cg,=1000nF) nos acercamos
al limite de la estabilidad como se muestra en € diagrama de Bode de H;(s) (figura 6.26b).

La disminucion del valor de los condensadores almacenadores de energia va a provocar €
aumento del rizado de lastensiones de salida V, y V,, y ademés un aumento de la sobretension
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Figura 6.26. Diagrama de Bode de H(s).

cuando se produce una cambio brusco de la carga. El aumento de la sobretension es debido a
que fijando € ancho de banda del 1azo de tensidn y una cierta pendiente en la variacion de la
carga, el valor de la sobretension es inversamente proporcional a valor del condensador de
filtro, como se vera en apartados posteriores.

Para que € post-regulador funcione correctamente, la tensién de salida V; (suma de su
valor medio V, ddl rizado DVr,= DVR y la sobre-oscilacién DV, = DVp) del ER tiene que ser
en todo momento mayor que latension de salida del post-regulador Vosg, Y latension de salida
V, (suma de su valor medio V,, ddl rizado DVr, = DVR Yy de la sobre-oscilacion DV, = DVp)
del ER tiene que ser en todo momento menor que la tension de salida del post-regulador Vosg,
como se comento en €l capitulo 2 (figura 6.27). Debido a esta limitacion es necesario modificar
el ancho de banda del lazo de tensién con € fin de limitar las oscilaciones de las tensiones V; y
V.. S se disminuye € vaor de los condensadores de amacenamiento de energia habra que
aumentar €l ancho de banda del 1azo de tension del ER.

Para calcular € valor del ancho de banda del lazo de tension del ER se utilizard la expresion
(6.47), en donde DV es & margen de tension permitido entre € valor minimo de V; 0 maximo
de V. y latension de salida del post-regulador Vosr. Para €l prototipo se ha considerado DV =
25V.

DVg +DV, +DV =(V, - Vog ) = (Vo - V) (6.47)

El término DV paralasdida 1 del ER, se puede expresar por la ecuacion (6.48) siendo f.
es lafrecuencia de red.
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Figura 6.27. Formas de onda de la tension de salida del ER V; y V, respecto a la tension de
salida del post-regulador Vosz ante una cambio brusco de la carga.

— IOSR >{)
R Cy X, 29

(6.48)

Para obtener la amplitud de DV se considera que:

- Lavariacion de la carga en la salida del post-regulador se transmite a las entradas de este
con ladindmica del post-regulador, que es mucho més répida que ladel ER.

- Que la variacion de carga en la salida del post-regulador es de media carga (losmaxd/2) @
plena carga (losrmax) O Viceversa en un tiempo de 100 ns. Estas son condiciones de ensayo que
vamos a considerar normalizadas

- Que € tiempo de respuesta del lazo de tensién del ER va a ser mucho mas lento que €
tiempo de variacion de la carga (figura 6.28).

Como se puede observar en la figura (6.28), la corriente lo; ( que representa el valor medio
de la corriente de salida del ER i;(wt) promediada en medio periodo de red, como se observa
en d figura 6.19, que en régimen permanente tiene que coincidir con la corriente por la carga
[;) va atardar un cierto tiempo en alcanzar € valor que determinala carga, losma'D ,y Volver
aregular la tension de salida. Durante este tiempo se va a producir la sobre-oscilacion en la
tension de salida. El tiempo t, es proporcional a ancho de banda del 1azo de tension f,;. Para un
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Figura 6.28. a) Variacion dela corriente en la carga y de la corriente de salida del ER ante
un escalon de carga. b) Variacion de la tension de salida del ER ante una escal 6n de carga.
lazo de tensién definido por un sistema de primer orden sobreamortiguado, como es €l caso del
lazo de tension del ER, € tiempo t,,, se define segin la expresion (6.49) [15].

4
tp = (649)
2 m >4:vi
El &rea encerrada entre las variaciones de las corrientes lo; e |; determina la amplitud de la
sobre-oscilacion expresada en la ecuacion (6.51). Esta expresion se obtiene a partir de la
expresion DQ. = Cg;- DVp.

4 I xD

1
= X OSRmA__— %~ 6.50
DQ. f 5 > (6.50)
I D
DV, :M (6.51)
CBl vai >pr

Como se puede observar en la expresion (6.51), la amplitud de la sobre-oscilacion es
funcion del valor del condensador de amacenamiento de energia Cg;, de la frecuencia de corte
del lazo detension f,; , del valor de la corriente de salida losmax Y del ciclo de trabajo D.

Sustituyendo la ecuacién (6.48) y (6.51) en la ecuacion (6.47) obtenemos la siguiente
expresion.
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| D | D
osrma "V osmmax % +DV =V, - Vo (6.52)
Co ¥ 2P Cgp 24, 27D

De donde podemos obtener € valor de f,;, que es el ancho de banda del 1azo de tension del
ER:

_ 24,
! (Vl B VOSR B DV)

I 0SRmax

Cpy 24, X2xp

f (6.53)

-1

El ancho de banda del |azo de tensién del ER necesario en € caso de Cg; = 1000 n es de
fui = 136 Hz. Con este valor e diagrama de Bode la figura 6.26b se transforma en € de la
figura6.29.

B
0 d 180 Grados |
-11dB 135 - _
20+ \\ 90 -
45 - .
H.(s)\
40 - IHy(s)] 1 or : i
45 + _
-60 - -4 -90 =
60Hz -135 60Hz

-80 | | | -180 ! | !
0.1 1 10 100 1k 0.1 1 10 100 1k
Hz Hz

Figura 6.29. Diagrama de Bode de H(s).

Como se puede observar en la figura 6.29, € sistema se adega de los limites de la
inestabilidad. Como inconveniente se tiene que e aumento del ancho de banda del lazo de
tension del ER va a distorsionar la forma de onda de la corriente de entrada, pudiendo ocurrir
gue a partir de un determinado valor de f,; la forma de onda de la corriente no cumpla con la
normativa de armonicos. Este estudio se vaareadizar en € apartado 6.2.

Para comprobar que los resultados obtenidos son correctos se ha realizado la smulacion de
la etapa conversora con los valores indicados anteriormente. En la figura 6.30 se muestran los
resultados obtenidos, las tensiones Vi, V,, Vosr, Y la tension y corriente de entrada del
prerregulador, para Cg; = Cg; = 1000 nf. Como se puede comprobar, en la figura no se
observa ninguna inestabilidad. También se puede comprobar en la figura que la variacion de la
tension de salidadel ER es aproximadamente la cal culada.
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Figura 6.30. a) Forma de onda de las tensiones Vi, V. y Vosz b) Tension y corriente de
entrada del ER.

6.1.2. Analisis de estabilidad entre el ER de Retroceso o Flyback y los post-
regulador es conmutados serie Directo o Forward y Elevador.

En este apartado se va andizar la relacion entre laimpedancia de salida del ER Zy(9) vy la
impedancia de entrada de los post reguladores Zg(s), asi como la funcién de transferencia Hy(s)
definida en la ecuacion (6.2), con € fin de determinar si la adaptacion de impedancias puede
generar problemas de estabilidad. En primer lugar obtendremos laimpedancia de salida del ER,
y a continuacion obtendremos las impedancias de entrada de los post-reguladores conmutados
serie con cada uno de los modos de control analizados en los capitulos previos. Por Ultimo se
redizard el andlisis de lasimpedancias.
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6.1.2.1 Impedancia de salida del prerregulador de una salida.

En & anexo 11 seindican las caracteristicas del prerregulador que se va a andlizar. El valor
del condensador almacenador de energia es:

- CBO = 5.600nF
- Npr = 24 nimero de espiras del primario del transformador.
- Nsro = 9 nimero de espiras del secundario del transformador.

— D v,
N 3 Ngp Boli_l

SV, () ) - [] e
C)Vgt
A

Figura 6.31. ER Flyback de una salida.

i, (wt) [}

IV, wb)]

V)

iy(wt)

Figura 6.32. Modelo de pequeiia sefial del ER Flyback de una salida con los lazos de
realimentacion.

Con € valor de Cgp escogido obtendriamos un valor del rizado de la tension de salida de
1,2V de pico. La capacidad vista desde € primario del transformador es la misma que en €
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caso del ER de dos sdlidas. El ancho de banda f,; = 36 Hz del 1azo de tensién se ha escogido
del mismo valor que @ utilizado en € prerregulador de dos salidas.

El esquema del ER se muestra en la figura 6.31, siendo e modelo de pequeia sefid € que
se muestra en lafigura 6.32c. Este modelo se ha obtenido de la misma forma que en el caso del
ER basado en un convertidor de Retroceso o Flyback de dos salidas (figura 6.21). En €l lazo
de tension habra que modificar la red de realimentacion b para obtener en la salida la tension
Vo =47 V. Enlafigura 6.33 se ha representado el modelo de gran sefia utilizado para obtener
laimpedancia de salida mediante simulacion.

Figura 6.33. Modelo de gran sefial del ER Flyback de una salida con los lazos de
realimentacion.

A partir del modelo de pequefia sefial de la figura 6.32 se obtiene la expresion de la funcion
de transferencia de la ecuacion (6.54). Dicha funcion se ha representado en la figura 6.34. La
misma funcion de transferencia obtenida mediante simulacion se ha representado en la figura
6.35.

1

Zy(s) = (ZCBO () R)1+ b>A () >(ZCBO )/ R) G, (s)

(6.54)

en donde Zcpo(S) es la impedancia del condensador, considerando que no es un condensador
ideal y G(s) eslafuncion de transferencia entre la tension de control v, y lacorriente i, (ver

figura 6.32), expresada por la siguiente ecuacion:
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G,(s)= s K, (6.55)

donde k es la constante del multiplicador.
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Figura 6.34. Diagrama de Bode de Zy(s) obtenida mediante el modelo de pequefia sefial.
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Figura 6.35. Diagrama de Bode de Z,(s) obtenida mediante simulacion.
6.1.2.2 Impedancia de entrada del post-regulador conmutado serie Directo o Forward.
En este agpartado se van obtener las impedancias de entrada del post-regulador para cada

uno de los modos de control utilizados, obteniendose tres expresiones de Zg(s), cuya definicion
corresponde a la ecuacion (6.56).
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Figura 6.36. Modelo de pequefia sefial del post-regulador conmutado serie Directo o Forward con
a) control modo tension, b) control modo corriente promediada y c) control modo corriente de pico
Y
Z.(s)==2. 6.56
M=, -0 (6.56)

En lafigura 6.36 se muestra el modelo de pequefia sefid del post-regulador con cada uno de
los modos de control analizados en capitulos anteriores. control modo tension, control modo
corriente promediaday control modo corriente de pico.

De los model os de pequefia sefial de lafigura 6.36 obtenemos las siguientes expresiones.

Para &l control modo tension:

Z.(9)= 1 (6.57)

V, %, DA (s)0
1+k xD)- A o+ 0 2R
( 1 ) US(S)>§ V. B_ AV(S)XAUS(S)Xkleoss
sx_, Vi R

m

Para el control modo corriente de pico:
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Z(s)= L (6.58)

Yo (S) + Au$ (S) ><y23 (S) - Yo (S) 0 XA v (S))

Para el control modo corriente promediada:

1

ZE(S):afyk *D)- Aug(s) $+MQ‘9 ik, 0)- Raa(e) Voss 0
§ L Ug >‘é1 R, p 1 R V, g Req(s)>b>Av(S)>AU$(S)YVoss
® s, 0 - RR, Yo
Req(s)>‘él+R (OS);
(6.59)

En cada caso se aplicardn las condiciones de disefio indicadas en los capitulos
correspondientes al disefio y andlisis de los modos de control, capitulos 3, 4 y 5
respectivamente para los modos de control mencionados previamente. Por otra parte R es €l
punto de funcionamiento de la carga conectada a la salida de |os post-reguladores, que seva a
considerar resistiva.

En las figuras 6.37a, 6.38a y 6.39a se han representado las impedancias de entrada
obtenidas mediante | as ecuaciones (6.57), (6.58) y (6.59), y en las figuras 6.37b, 6.38b y 6.39b
las mismas impedancias obtenidas mediante la simulacion del modelo de gran sefid utilizado
también en |os capitul os previos para la obtencion de otras funciones.

dBW dBW
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1Ze(s)l

-20 \ \ \ 2l : ‘ ‘ |
10 100 1k 10k 100k 1“!:27“”(“) 100Hz 1.6KHz 10KHz 100KHz

a) Hz )
Figura 6.37. Impedancia de entrada del post-regulador conmutado serie Directo o Forward
con € control modo tension obtenida mediante a) el modelo de pequefia sefial y b) la
simulacién.
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Figura 6.38. Impedancia de entrada del post-regulador conmutado serie Directo o Forward
con € control modo corriente de pico obtenida mediante a) el modelo de pequefia sefial y b) la
simulacién.
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Figura 6.39. Impedancia de entrada del post-regulador conmutado serie Directo o Forward
con el control modo corriente promediada obtenida mediante a) el modelo de pequeia sefial y
b) la simulacion.

6.1.2.3 Impedancia de entrada del convertidor Elevador.
Como en e apartado anterior se obtendra la impedancia de entrada del post-regulador para

cada uno de los modos de control utilizados, obteniendose tres expresiones Zg(s), cuya
definicién corresponde a la ecuacion (6.56).
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Figura 6.40. Modelo de pequefia sefial del convertidor Elevador con a) control modo tension,
b) control modo corriente promediada y c) control modo corriente de pico

En lafigura 6.40 se muestra el modelo de pequefia sefid del post-regulador con cada uno de
los modos de control analizados en capitulos anteriores. control modo tension, control modo
corriente promediaday control modo corriente de pico.

De los model os de pequefia sefial de lafigura 6.40 obtenemos las siguientes expresiones.

Control modo tension:

I—E
¢

Z.(s) =R>DE x RXD (6.60)

Ve AU (S)X0 XA, (S

(1_ Aug (S) ><D© _ Vose Sli/(m) % ( )

Control modo corriente de pico:
1

Ze(s)= (6.61)

V2o )+ Al (8) 4y (8) - Ve ()07, ()

Control modo corriente promediada en el diodo:
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Le 0.2 Z(S) 9
g[' SR0E S R
R +b><AV(s)xAuSE( s)xD{Z(s) + R) o Le
g e

R, & RchE o

Z.(s)=R>D¢ x (6.62)

Como en €l caso del post-regulador conmutado serie Directo o Forward, en e convertidor
Elevador utilizaremos las condiciones de disefio aplicadas a los post-reguladores en los
capitulos 3, 4y 5.

En las figuras 6.41a, 6.42a y 6.43a se han representado las impedancias de entrada
obtenidas mediante | as ecuaciones (6.60), (6.61) y (6.62), y en las figuras 6.41b, 6.42by 6.43b
las mismas impedancias obtenidas mediante la simulacion del modelo de gran sefid utilizado
también en |os capitul os previos para la obtencion de otras funciones.

dBW dBW

60

1Ze(s)l 1Z.(s)]

48

|
10 100 1k 10k 100k 1“!27‘0‘;(”“) 188Hz 1.8KHz 168KHz 108KHzZ

a) Hz )
Figura 6.41. Impedancia de entrada del convertidor Elevador con €l control modo
tension obtenida mediante a) el modelo de pequefia sefial y b) la simulacion.
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40 - & 0
20 — 20
0 | | |

10 100 1k 10k 100k m:z—mn(un 1004z 1.0KHz 10KHz 100Kz

a) Hz Frequency b)

Figura 6.42. Impedancia de entrada del convertidor Elevador con €l control modo
corriente de pico obtenida mediante a) el modelo de pequefia sefial y b) la simulacion.
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10 100 1k 10k 100k

a) Hz b)
Figura 6.43. Impedancia de entrada del convertidor Elevador con el control modo corriente
promediada obtenida mediante a) el modelo de pequefia sefial y b) la simulacion.

6.1.2.4 Andlisisde la estabilidad.
Para comprobar la estabilidad de la conexion entre el ER y los post-reguladores, se va a

andizar la funcion de transferencia Ho(S) definida en la ecuacion (6.2) para cada uno de los
post-reguladores y modos de control.

(6.63)

Como en € caso del post-regulador de dos entradas, se puede considerar que para €l rango
de frecuencias en € cua que haber problemas de adaptacion (de 0,1 Hz a 1 kHz) laimpedancia
de entrada en todos los modos de control, para cada uno de los post-reguladores, esla mismay
constante, Zg(s)= -Re. Esta situacién es € peor caso que se puede dar, ya que € desfase que
introduce la impedancia de entrada es € maximo y constante en todo € rango de frecuencias
considerado. En caso de detectar algun problema de estabilidad en la adaptacion de
impedancias se deberd considerar e valor real para confirmar o no la existencia de dicho
problema.

En la figura 6.44 se han representado los diagramas de Bode de la funcion Hy(s) para €l
post-regulador conmutado serie Directo o Forward con el control modo tension, y en la figura
6.45 los correspondientes a convertidor Elevador con € control modo tension. En dichas
figuras se puede observar que no aparece ningun punto de inestabilidad (desfase 180° y
ganancia 0 dB).

Para valores mayores del condensador de sdlida C, del ER la impedancia de sdlida
disminuye y por tanto mejora la adaptacion de impedancias entre las etapas ya que la
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Figura 6.44. Diagramas de Bode de Hy(s,wt) para el post-regulador conmutado serie
Directo o Forward.
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Figura 6.45. Diagramas de Bode de Ho(s,wt) para e post-regulador conmutado serie
Elevador.

impedancia de salida del ER disminuye al igual que en e caso del post-regulador reductor de
dos entradas.

El andlisis que hay que desarrollar para valores mas pequefios de G, es € mismo que para €
caso del post-regulador Reductor de dos entradas. Este andlisis consiste en modificar €l ancho
de banda del lazo de tension del ER, f,;, para mantener la tension de salida V, siempre por
debajo de latension de salida del post-regulador cuando se produzca un transitorio por cambio
brusco del valor de la carga. Teniendo en cuenta las mismas consideraciones que en € caso del
post-regulador reductor de dos entradas, para obtener € ancho de banda del 1azo de tension
del ER ser& necesario que se cumpla la expresion (6.64), en donde Vosx €s indistintamente Voss
(en @ caso del post-regulador conmutado serie Directo o Forward) 0 Vose (en € caso del
convertidor Elevador usado como post-regulador).

DVg + DV, + DV =(Vys - V) (6.64)
En donde
|
DV, = OSxmax (6.65)
Cpgo X2Xp X2
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I
DV, = _ OSXmax (6.66)
CBO X2 Xp vai

| |
0SXmax + 0SXmax +DV =V, - Vo (6.67)
Coo X X220 Cgp X2 X25p

Siendo lssxmax INdistintamente lossmax (€N € caso del post-regulador conmutado serie Directo
0 Forward) o losemax (en € caso del convertidor Elevador usado como post-regulador)

Sustituyendo las ecuaciones (6.65) y (6.66) se obtiene la expresion (6.67). El valor de f,;
corresponde ala expresion (6.68).

_ 2X,
; (Vosx B Vo - DV)
I 0SXmax
C, 2, 2
dB Grados 32 Hz
0 1 180 1 T T
32 Hz 135+ L
L Hy(s) |
i 21dB o0 - dA
20 R (s)] 45 7
0 L |
-45
-90 |
-1351- -
-60 \ \ \ -180 ‘ ‘ ‘
01 1 10 100 1k 0.1 1 10 100 1k
Hz Hz
Figura 6.46. Diagramas de Bode de Hy(swt) para €l post-regulador conmutado serie Directo
o Forward con C, = 2700nt.

f (6.68)

-1

-40 - .

Con un valor de Cgo = 2700 n, de corriente de salida del ER o = Po/Vo = 4,25 A 'y un
margen de seguridad de DV = 2,5 V se obtiene de (6.68) un ancho de banda f,; = 100 Hz,
siendo P, la potencia de salida del post-regulador. Con este valor se obtuvieron los diagramas
de Bode de Hy(s) para e post-regulador conmutado serie Directo o Forward y convertidor
Elevador usado como post-regulador que se muestran en las figuras 6.46 y 6.47
respectivamente. En dichas figuras se puede observar que estamos Igjos de los limites de la
estabilidad.
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Figura 6.47. Diagramas de Bode de Hy(s,wt) para el convertidor Elevador con C, = 2700nt.

6.2 ESTUDIO DEL EFECTO EN LA MEJORA DEL ANCHO DE
BANDA DEL PRERREGULADOR SOBRE LA  CADENA
CONVERSORA'Y LA CORRIENTE DE ENTRADA.

El objetivo que se persigue con la megjora del ancho de banda del ER es conseguir que ante
una variacion brusca de la carga, la variacion de la tension de salida del ER, DVg+DVp, sea
minima o nula (figura 6.48). De esta forma conseguiriamos disminuir la diferencia entre las
tensiones de entrada al post-regulador reductor de dos entradas, por gemplo, y por tanto
aumentar € rendimiento de dicho post-regulador. Para los otros post-reguladores el objetivo es
aproximar la mas posible la tension de entrada a la tension de salida 'y obtener e mismo efecto
gue en & post-regulador reductor de dos entradas, es decir, aumentar desde un rendimiento
tipico del 97% a un valor cercano a 99%. El precio que hay que pagar para mejorar €l

Fau T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT T TTTT T oToT oo oToTmomoooooomoooooooooooomooooooooo s -
. Vl
: i v VR ‘Iﬂ”l I |'|-'|'|-'|'| '||| il '|||' i
68y J: . . . . f . . . .
DV +DV, Vosr
Ly _E . . . . . . . . . i
a | Ve
4ay -i— ------------------------------------------------------------------------------------------- =
2.08s 2.4s 2_8s 3.2s5 3.65 4_8s

Time
Figura 6.48. Variacién de la tension de salida del ER de dos salidas ante una variacion
brusca de la carga.
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Figura 6.49. Formas de onda de la tensién y corriente de entrada en el ER con un ancho de
banda f = 36 Hzy Vy = 220V.

rendimiento del post-regulador es que se va a tener una peor forma de onda de la corriente de
entrada del ER que ya no sera tan senoidal sino que tendra una cierta distorsién. En este
apartado se va avaorar cuanto puede aumentar € ancho de banda del ER cumpliendose la
norma de inyeccion de armonicos de baja frecuencia |EC 1000-3-2.

g(RMS)
3r1 1 1 T T T T T T T T T T T T T T 11
A
Limites de lanorma
Clase A
20 ]
Limites de lanorma
Clase D
Contenido
armoénico de la
corriente |y
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Figura 6.50. Contenido armonico de la corriente de entrada del ER y e limite del
contenido armonico para la clase Ay clase D.

En € disefio realizado para € ER de dos salidas €l ancho de banda obtenido es de f,; = 36
Hz, siendo la forma de onda de la corriente de entrada la que se muestra en la figura 6.49 para
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una potencia de 200W. Como se puede observar en dicha figura, durante un tiempo mayor del
5% del semiperiodo la corriente se encuentra fuera de la méscara de la norma IEC 1000-3-2
por lo que la forma de onda pertenecera a clase A, que es la menos restrictiva ya que 1os
valores limites de los armonicos son valores absolutos. En la figura 6.50 se muestra €
contenido arménico de la corriente de entrada que se tiene comparando con los limites que
impone lanormade clase A, pudiendose comprobar que la norma se cumple con facilidad.

)))))

115%S .OQV 2.5 ?OO"J i i é—o . OOE.' 2002/ . fL STOP .
it WWWWWMMMWmwmwmwwmwmwwmWWWWMWWWW
o] ]

mvidiv)

e ' DVygg = 276mV | Vosr
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1.1s 1.65 2.8s 2.45 2.8s 3.1s

Time

Figura 6.51. Formas de onda de la variacion de la tensién de salida del ER, Vi y V,, y de la
tensién de salida del post-regulador de dos entradas, Vos, @) obtenidas experimentalmente y b)
obtenidas mediante simulacion.

En la figura 6.51a se muestra la variacion de las tensiones de salida del ER de dos sdlidas,
V1y V,, ylatension de salida del post-regulador reductor de dos entradas, Vosz, conectados
en cascada. Este ensayo se ha realizado con una variacion de la carga, en la salida del post-
regulador reductor de dos entradas, desde plena carga a media carga y viceversa con una
pendiente de 100 A/ns. Dichas formas de onda se han obtenido también mediante simulacion

B - - o o s
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! : : : :
! : : : : . 1

59” g M g |
o U(R71:1)
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Figura 6.52. Formas de onda de V; y Vo, oObtenidas mediante smulacion para un valor
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del modelo de gran sefial de cada uno de los convertidores conectados en cascada. Como se
puede observar en la figura 6.51b los valores obtenidos son muy similares a los valores reales,
alrededor de 2,5V de sobreoscilacion mas la amplitud del rizado. Un valor proximo a 2.85V se
obtiene como la suma de la sobreoscilacion DVp (ecuacion 6.51) y de la amplitud del rizado
DV (ecuacion 6.48).

S modificamos & ancho de banda del ER hasta un valor de 130 Hz conseguimos que la
tension de salida del ER apenas varie , como se puede observar en lafigura 6.52.

La forma de onda de la corriente que se obtiene es la que se muestra en la figura 6.53b. El
limite del ancho de banda vendra dado por e maximo contenido armonico de la corriente de
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Figura 6.53. a) Forma de onda de la corriente de entrada del ER en estas condiciones.
b) Contenido armonico de la corriente de entrada del ERy limitesen clase Ay clase D.
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entrada del ER permitido por la norma IEC 1000-3-2 y, dentro de esta, por laclase, A o D en
funcién de laforma de onday la mascara que delimita las dos clases.

En este caso laforma de onda de la corriente de entrada esta en e limite de las dos clases ya
gue en un 5% del tiempo del semiperiodo la forma de onda de la corriente se encuentra fuera
de la mascara, como se puede observar en la figura 6.53a. El contenido arménico de la
corriente asi como los valores de los arménicos para las norma en clase A y clase D se
muestran en la figura 6.53b. Como se puede observar el contenido armonico de la corriente
obtenida esta cerca del limite, para una potencia de 200W, limitado por €l tercer arménico,
para cumplir la norma en clase D y este serd e maximo valor permitido par f,i. El contenido
armonico de la corriente estara en € limite de la norma clase A s incrementamos la potencia
del convertidor en 4,2 veces (hasta 830W), como se observa en la figura 6.53.

En estas condiciones, la diferencia entre las tensiones de salida del ER V; y V, se puede
disminuir hasta un limite que vendra fijado por la tension minima necesaria para que € post-
regulador funcione correctamente. Este limite y por e rizado de la tensién de salida (funcion
del condensador de filtro de salida que a su vez dependerd en la mayor parte de los casos del
Hold-up time o tiempo de mantenimiento) del ER, V1 y V,, fijardn € valor de dichas tensiones
de sdida

Para € caso del ER de una sdlida € limite entre la tensidén de entrada Vo y la tensién de
salida vendré fijado por la diferencia minima necesaria entre ambas tensiones para que € post-
regulador funcione correctamente y e rizado de la tensién de sdlida del ER, que como en €
caso anterior va a ser funcion en muchos casos del Hold-up time.

La limitacion del ancho de banda del ER f,; va a fijar € limite inferior del valor de los
condensadores almacenadores de energia seguin los estudios realizados en e apartado anterior.

6.3 CRITERIOS DE DISENO DEL LAZO DE REALIMENTACION DE
LOS POST-REGULADORES.

Para todo convertidor, la tension de salida vor(t) es una funcion de la tensién de entrada
vi(t), del ciclo de trabgjo d(t), y de la corriente de carga icags(t), asi como de los valores de los
componentes que forman parte del convertidor [15]. En un convertidor DC-DC, es necesario
obtener una tension continua de salida vor(t)=Vor aln cuando aparezcan perturbaciones en
Vi(t) VY icaga(t), Y @ pesar de que se produzcan cambios en los valores de los componentes del
convertidor. En la figura 6.54 se muestra el convertidor reductor, asi como un diagrama de
bloques en e que se ilustra la dependencia de la tension de salida vor(t) respecto avi, dY icaga
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Figura 6.54. Convertidor reductor y diagrama de bloques indicando la dependencia de la
tension de salida ok respecto a la tension de entrada vy, € ciclo detrabajo d y la corriente de
carga icarga-

La representacion de diagrama de bloques puede ser utilizado también para los post-
reguladores conmutados serie Directo o Forward, o Elevador.

En lafigura 6.55 se ha representado € post-regulador reductor de dos entradas, junto con
un diagrama de blogues en € que se indica la dependencia de la tension de salida vosr(t)
respecto alas tensiones de entrada vi(t) y vo(t), la variacion de la corriente de salida icag(t) Y €
ciclo detrabajo d(t).

La tension de entrada vi(t) o v,(t) de una fuente de aimentacion tipo off-line puede
contener tipicamente variaciones periodicas de su tension a frecuencia doble de la tension de
red (100Hz o 120Hz), producidas por un rectificador de red o, en nuestro caso, € ER. La
tension de entrada también puede variar cuando la carga de un sistema de aimentacién
préximo esta cambiando de conectada a no conectada. Por otra parte, la corriente de carga
icaga(t) puede variar significativamente, o que puede conllevar variaciones de la tension de
salida que queden fuera de los limites maximos permitidos, que en algunos casos pueden ser
muy restrictivos (por gemplo 5V +0,1V).

Para conseguir que la tensién de salida sea constante es necesario realimentar € circuito, ver
figura 6.56, de forma que autométicamente se produzca un gjuste del ciclo de trabgo y
eliminar en lo posible los efectos de las perturbaciones en las variables independientes. En los
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Figura 6.55. Convertidor reductor y diagrama de bloques indicando la dependencia de la
tension de salida vosr respecto a las tensiones de entrada vy y v, € ciclo de trabajo d y la

corriente de carga i carga-

capitulos anteriores se realizd un estudio de la realimentacién de los post-reguladores con
diferentes modos de control, en los que se anaizé el disefio del regulador del o de los lazos de
realimentaciéon con € fin de que € sistema fuese estable, para luego limitar € efecto de las

variaciones de la tension de entrada.

Convertidor

S

| .

>
Lt D e
- -
v, (t)

dlE 0
PWM

Convertidor

v, () Vogr(t)=f (vl’VZ’iCarga’d)

V,(t) Variables Vo (t
. independientes osr(")
ICar a(t)

REIEN

Veer v (t) A Vc(tl oW d(t) , ]} Entradade control
»

\

+

| ':

b(s)
Figura 6.56. Post-regulador reductor de dos entradas con lazo de realimentacion. Diagrama
de bloques indicando la dependencia de la tensién de salida vosr respecto a las tensiones de

entrada v, y v, y la corriente de carga icarga-
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A continuacién se va a comentar cuales deben ser las especificaciones tipicas de un
convertidor DC-DC. Particularizaremos para e post-regulador reductor de dos entradas, del
cual se muestra e modelo de pequefia sefial con e control modo corriente promediada en la
figura6.57, indicando como podemos conseguir que estas especificaciones se cumplan.

| -~

VOSR

=
2
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|carga

?|

I____.L__s:i.°>__..|__

Figura 6.57. Modelo de pequeia sefial del post-regulador reductor de dos entradas con el
control modo corriente promediada.

Dichas especificaciones estdn encaminadas a definir e efecto de las perturbaciones de las
variables independientes sobre la tension de salida, la respuesta transitoria del convertidor y la
estabilidad del sistema, siendo este Ultimo punto una condicion ingludible. El disefio del
regulador se debe redlizar teniendo en cuenta las siguientes especificaciones:

1. Efecto de las variaciones de la corriente de carga en la regulacion de la
tension de salida. La tension de salida se debe mantener dentro de un rango
especificado cuando la corriente de carga varie de una forma determinada. Esto
equivale a limitar & valor maximo de la magnitud de la impedancia de salida en lazo
cerrado obtenido mediante la ecuacién 6.69:

‘ﬁL(S‘) =z, (/R (6.69)
- Icarga(s) .

Vref :O

¢,=0

¥,=0
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en donde R es la resistencia de carga estética (R=Vosr/lcaga) ¥ Zosr(S) €S la
impedancia de salida del post-regulador obtenida en capitulos anteriores. Nétese que
desde & punto de vista de las variaciones de la corriente de salida, la impedancia de
salida vista por dichas variaciones es €l paralelo de la impedancia de salida calculada
anteriormente, Zosr(9), Y laresistencia de carga estética R.

2. Efecto de las variaciones de la tension de entrada en la tension de salida
(Audiosusceptibilidad). Los limites para esta especificacion son norma mente impuestos
alafrecuencia doble de la tension de red (100 Hz o 120 Hz). Para obtener el valor del
rizado de la tenson de sdida a estas frecuencias utilizaremos las funciones de
transferencia calculadas en capitulos anteriores llamadas funciones de audio-

susceptibilidad.
VOSR vref :O_
=Aug, (S 6.70
oo, 20 - Ausls) (6.70)
\A/OSR \A/ref :O_
=AUy, (S 6.71
o 0 20~ Alsald (6.71)

3. Tiempo de respuesta transitoria. Cuando se produce una variacion grande de la
carga o de la tension de entrada, en la tension de salida aparece un transitorio (figura
6.58). Durante este transitorio la tension de salida modifica su valor y a cabo de un
tiempo e lazo de realimentacion hace que dicha tensién vuelva al valor especificado. El

! i
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Figura 6.58. Transitorio de la tensién de salida cuando se produce una cambio grande de
la carga o de la tension de entrada.
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tiempo requerido para esto es el tiempo de respuesta transitoria. Tipicamente, € tiempo
de respuesta transitoria se puede acortar aumentando la frecuencia de corte del 1azo de
realimentacion.

4. Sobretension y oscilacion. En la especificaciones de los convertidores tanto la
sobretension como la oscilacion con una respuesta transitoria deben de estar limitadas
(figura 6.58).

En los capitulos 3, 4 y 5 se harealizado €l estudio y disefio de los convertidores teniendo en
cuenta la especificacion 2 o audio-susceptibilidad, de forma que sea posible conseguir una gran
atenuacion del rizado de la tensién de entrada de los post-reguladores, acanzandose en
algunos casos el valor de -40dB a una frecuencia de 100Hz.
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Figura 6.59. Diagrama de Bode de la impedancia de salida del post-regulador reductor de
dos entradas Zys=(S)//R obtenido mediante a) el modelo de pequefia sefial y b) mediante la
simulacion del modelo de gran sefial.
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Figura 6.60. Modelo de gran sefial del post-regulador reductor de dos entradas utilizado
para la obtencion de la impedancia de salida Zysr(S)//R.
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El efecto de laimpedancia de salida del post-regulador se ha analizado en el post-regulador
reductor de dos entradas con control modo corriente promediada. El valor de laimpedancia de
salida del convertidor seguin la definicion de la ecuacion (6.69) [15] se ha representado en la
figura 6.59, y ha sido obtenida de forma analiticay mediante la simulacion del modelo de gran
sefial del convertidor de la figura 6.60 a cua se le ha afladido una fuente de perturbacién de
corriente en la salida del convertidor.

A partir de estas representaciones podemos obtener e valor maximo de dichaimpedancia, la
cual se produce en & gemplo seguido a una frecuencia aproximada de 7 kHz. El valor
obtenido en este punto es de Zosr//R=0.28 ohm de magnitud. En e caso de introducir una
variacion de la corriente de salida de 0.1A pico a pico, la variacion de la tension de salida que
deberia observarse segun la ecuacion (6.69) es de 28 mV. Para comprobar este valor, se ha
realizado un ensayo experimental sobre e post-regulador en e que se ha efectuado una
variacion en la carga de forma que la variacion de corriente que observa el convertidor es de
0.1 A. Enlafigura 6.61 se harepresentado la variacion de la corriente en la carga, casi senoidal
de amplitud 0.1A, y lavariacion de latensién en la carga cuyo valor es aproximadamente de 30
mV, eliminando € rizado de ata frecuencia

1 12000/ 2141003/ r PR.02 50.087 ¥2 RUN
: c;elrga_ 0, 1V (0 lV/d|v) ' '

s

Figura 6.61. Variacion de la tension de salida del post-regulador reductor de dos entradas
y variacion de la corriente de la carga, obtenidos experimental mente.

Este mismo ensayo se ha realizado mediante la simulacién tempora del modelo de gran
sefial del convertidor con la misma forma de variacidn de corriente en la carga. Los vaores que
se han obtenido en la simulacion se observan en la figura 6.62 en donde podemos observar que
lavariacion de latensiéon de salidaes de 27 mV.

Para este post-regulador se han analizado los puntos 3 y 4 de las especificaciones, es decir,
la sobretension y tiempo de respuesta transitoria con € fin de conocer la causas que los
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Figura 6.62. a) Variacion de la corriente de la carga y b) variacion de la tensién de
salida del post-regulador reductor de dos entradas, obtenidos mediante simulacion del
model o de gran sefial.

producen y poder predecir € vaor que van atener. Para conocer el valor de la sobretension y
tiempo de respuesta de este convertidor ante una variacion de la carga, se ha realizado un
ensayo experimenta y se ha simulado & modelo de gran sefial, obteniendose |os resultados de
lafigura 6.63ay b respectivamente. Como se puede observar en dichas figuras, la variacion de
carga hasido del 50% de la carga maxima (DIr=1.85 A) en un tiempo de 20rs.
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Figura 6.63. Variacion de la tension de salida ante un cambio brusco en la carga
(DIg=1.85 A en un tiempo de 20ns) obtenidos a) mediante ensayo experimental y b)
mediante simulacion.
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La sobretension que se observa en la figura 6.63a es de V,=380mV aproximadamente, con
un tiempo de pico t,= 48 s, mientras que en la figura 6.63b se puede observar que e valor
obtenido mediante simulacion es de V=404 mV, con un tiempo de pico t, = 47,8ns. Por otra
parte € tiempo de caida t. definido en la figura 6.58, es decir cuando retorna al 2% de la
tension de pico, en € ensayo experimenta es de aproximadamente de 300nsy en la simulacién
de 294ns. Este tiempo se puede calcular a partir de la constante de tiempo de la red RC de
realimentacion del regulador del lazo de tensiéon R,; = 230 kohmy C,; = 338 pF. De esta forma
obtenemos un valor de t. = 4-R,;-C,; = 310 ns. Se define & tiempo de respuesta t, como la
suma del tiempo de pico t, més € tiempo de caida t., es decir, t; = t, + t.. El valor obtenido es
det, = 335ns en € ensayo experimenta y t, = 327,4ns en lasimulacion.

Para realizar € célculo aproximado de la sobretension es necesario conocer la velocidad de
respuesta de la corriente por la bobina en relacion con la variacion de la corriente por la carga,
ya que la diferencia entre ambas corrientes va a ser la corriente que va a modificar €l vaor de
latensidn en e condensador (figura 6.644). Estas mismas formas de onda se han obtenido de la
simulacién del modelo de gran sefial y pueden verse en la figura 6.64b. En un convertidor en €l
cual no se produce ningun tipo de saturacién en los lazos (el ciclo de trabajo tomaria valores 0
o 1), e tiempo de respuesta viene determinado por € ancho de banda del lazo de tension (en
un convertidor con lazo de tension y de corriente el lazo de tension va a tener un ancho de
banda menor que € lazo de corriente). En este caso interesa que &l ancho de banda sea grande
para que la respuesta sea rapiday la sobreoscilacion pequefia. Si se produjese saturacién en los
lazos de control, € tiempo de respuesta vendria determinado por la pendiente de la variacion
de corriente, que para ciclos de trabgjo unitarios seria proporciona a la diferencia entre la
tension de entrada y |a de salida e inversamente proporcional a valor de la bobina de filtro. En
este caso interesa que la bobina sea pequefia para que la respuesta sea répida y la
sobreoscilacion pequefiia.
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Figura 6.64. Formas de onda la velocidad de la respuesta de la corriente por la bobina de
filtro en relacion con la variacion de la corriente por la carga, a) tedricasy b) simuladas.
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En e convertidor que estamos analizando no se ha producido la saturacion de los lazos de
control, por lo que la velocidad de respuesta viene determinada por € ancho de banda del
convertidor. Para conocer € tiempo de respuesta es necesario saber s la respuesta del
convertidor es de primer o segundo orden, es decir, e factor Q, y una vez determinado esto
con la figura 6.65 podremos conocer e tiempo de respuesta. Un sistema es de primer orden si
Q < 0.5; en este caso €l tiempo de respuesta para el 98% es de 4/(2-p-f.), siendo f. la frecuencia
de corte del lazo de tension.
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Figura 6.65. Respuesta ante un escaldn unitario de un sistema de segundo orden para
varios valores de Q.

El valor de Q se puede obtener a partir del diagrama de Bode de la ganancia del lazo de
tensién H(s) con la simplificacion que se muestra en la figura (6.66) [15]. En esta figura la
frecuenciaf, (en este caso 40 kHz) define el ancho de banda del 1azo de corriente y f, (en este
caso 10 kHz) es la frecuencia de cruce (frecuencia de ganancia 0dB) de H(s). El factor Q se
obtendria de la ecuacién (6.72) resultando Q = 0,5, por o tanto estariamos ante un sistema de
primer orden criticamente amortiguado. El valor de f., ancho de banda del lazo de tension
cerrado, se obtendria de la ecuacion (6.73) y su vaor es f, = 20 kHz.

Q= |-¢ (6.72)
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Figura 6.66. Diagrama de Bode de |a ganancia del 1azo de tension H(s) simplificado
utilizado para la obtencién del parametro Q.

El tiempo de pico serd por lo tanto de t, » 50ns=1/(2-f;), € cua se aproxima a valor
medido y simulado. Con este valor y con la forma de onda de la figura 6.65 podemos obtener
el valor de pico de la corriente por €l condensador que por geometria vemos que es la mitad
del valor del escaldn de corriente |, = DIg/2 . Para hallar la amplitud de la variacion de la
tension del condensador hallamos en primer lugar € valor medio de la corriente en e periodo
t,, que a ser una forma de onda triangular coincide con la mitad del valor de pico |, =Dlr/4.
Por lo tanto € valor de pico de la tension en e condensador vendra dado por la ecuacion
(6.74), siendo €l valor que se obtiene V, =390 mV.

V, =R % P (6.74)

Como condensador de salida Cysr del convertidor se han puesto en paralelo un condensador
electrolitico de 47nF y un condensador ceramico multicapa de 12,6nF. La pequefia diferencia
que existe entre e valor calculado y los valores de simulacién y experimental se deben en parte
a un pequefio retardo de 5ns que aparece en la respuesta del lazo de tension. Por lo tanto el
valor del tiempo de respuesta t, calculado es de t, = 349ns.

6.4 CONCLUSIONES.

En este capitulo se ha realizado un estudio general de la etapa conversora, es decir del
conjunto emulador de resistencia ER y post-regulador.
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L os aspectos que se han tratado en este capitulo han sido en primer lugar los problemas de
estabilidad que pueden surgir por € encadenamiento entre etapas, utilizando como criterio la
adaptacion de impedancias de entrada y salida entre ambas etapas conversoras. Laa conclusion
a las que se ha llegado es que, a reducir e vaor del condensador o condensadores
almacenadores de energia de 100 Hz de sdlida del ER, no aparecian problemas en la estabilidad
de las etapas conversoras s se aumentaba €l ancho de banda para mantener la sobreoscilacion
de salida dentro de los limites admitidos por € post-regulador, con lo que un efecto compensa
aotro y laimpedancia de salida del ER no se ve afectada. Sin embargo, € aumento del ancho
de banda del ER tiene como efecto perjudicial la deformacion de la corriente de salida, que
debe ser siempre |o suficientemente pequefia como para no generar un contenido armonico que
lleve a incumplimiento de la normativa de armoénicos de baa frecuencia Por tanto, la
reduccion del tamafio de los condensadores de filtrado acaba estando limitado por € contenido
armonico admisible en la corriente de entrada.

El siguiente aspecto que se ha tratado es la reduccién de la amplitud de la variacién de la
tension de salida del ER ante variaciones de carga. En este punto se ha comprobado que
aumentando el ancho de banda del ER hasta valores de 130 Hz obtenemos sobreoscilaciones
précticamente nulas y la forma de onda de la corriente se mantiene a limite de norma Clase A
la cual eslamenos restrictivay con la cua € contenido armonico de la corriente en este caso
estaria dentro de la norma, hasta potencias de 830W. La limitacién del ancho de banda del ER
fi también vaalimitar el valor minimo de los condensadores de almacenamiento.

El tercer aspecto tratado en este capitulo es € de las caracteristicas de salida del
convertidor. En este caso se ha podido comprobar que realizando la smulacién del modelo de
gran sefid del convertidor podemos obtener valores muy préximos al valor real, salvo que no
estd incluido e valor del rizado de ata frecuencia. Los valores obtenidos para e post-
regulador reductor de dos entradas con control modo corriente promediado nos permiten
obtener una audio-susceptibilidad baja, unaimpedancia de salida pequefiay una sobreoscilacion
y tiempo de respuesta del convertidor pequeria.

En précticamente todos los andlisis realizados se han comparado los resultados obtenidos
mediante e andliss matematico, con la simulacion y los resultados experimentales,
obteniendose una buena aproximacién entre todos €llos.



