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Objetivos

=« Conocer la estructura basicay parametros que
caracterizan a un inversor resonante.

= Conocer las configuraciones basicas de inversores
resonantes. Métodos de control y modos de
funcionamiento.

= Metodologia de andlisis de inversores resonantes
operando en regimen permanente.

= Caracteristicas de comportamiento de algunos inversores
tipicos.
=« Capacidad de seleccion de topologias

= Conocer la metodologia basica de analisis dinamico de
Inversores resonantes.

= Ejemplos de analisis dinamico
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= Topologias y Control de Inversores
Resonantes

=« Analisis Estatico de Inversores Resonantes

= Introduccion al Analisis Dinamico de
Inversores Resonantes. Ejemplos

= Bibliografia
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Parametros Caracteristicos

Onda Alterna de Salida (Tension o Corriente):

Distorsion del armoénico de orden n: D =_'n

Distorsion Armonica Total:

\/sz +V7 + V2 +

THD (%)= 100
Vl
Factor de Distorsion del Armdnico de orden n: DF, :an
n
1

Factor de Distorsion Total:

V 2
e
TDF (%)= 122 .100
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Diagrama de Bloques
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Diagrama de Bloques
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Topologias de Inversores
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MODO IV
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Asimeétrico y Medio Puente
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Puente Completo
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Control de la Potencia de Salida

« Contro
« Contro
« Contro

= Contro
(PWM)

de la Tension Continua de Entrada
nor Frecuencia de Conmutacion

nor Deslizamiento de Fase

oor Modulacion de Anchura de Pulso

= Control por Modulacion de Densidad de
Pulsos (PDM)
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Variacion de la Tension de Entrada

— = Potencias Altas
= Bajarespuesta
f Dinamica

AC Inversor

I
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—
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# NN, B n POtenC|aS BaJaS_
AC: Control x L==1 | Inversor ”|:| MedlaS
= Alta Respuesta
— Dinamica
B v —pl— -
= Baja Tensidn
o Control -K L==1 | Inversor ”H
« Altarespuesta
- Dinamica
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Frecuencia de Conmutacion

A XL = 2xfL
- ot YN
b L e
| JA
& U

Xc = 1/(2xfC)

= Latensiony corriente en la carga dependen de la
frecuencia de conmutacion

= Facil implementacion
= Problemas de ruido y de optimizacion de magnéticos
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Deslizamiento de Fase

*
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Deslizamiento de Fase
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Modulacion de Anchura de Pulso
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Comparacion de una onda modelo con otra triangular
Posterior filtrado de los armoOnicos superiores

El valor instantaneo medio de la onda de salida es
proporcional ala onda modelo (amplificador conmutado)

Habitualmente: Tc >9 T
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Formas de Onda PWM

E/2

E v () _ E

Vo(t) =V, (t) = m, senot

2V,

= Factor de modulacion de amplitud: m, =V, /V,
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Distribucion de Armonicos

Flltrado

= Factor de modulacion de frecuencia: m;=f_/f
« Frecuencia de los armonicos superiores:

= (jm, £K)f

Para j par, k impar
Para j impar, k par

Jm.I: +k
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Modulacion de Densidad de Pulsos

LA ANYANYANANYAW

VUV VU

L] L] L] L] " - - L] L] L]
Modo Il Modo Il Modo | = Modo Il z Modo | = Modo Il 2 ModoIE Modo Iz Modo | 2 Modo Ill = Modo | = Modo Iz Modo |

Densidad de pulsos: 3/4

« Amplio margen de control de la potencia de salida
= Gran precision
= Aplicacion en alimentacion de procesos electrostaticos
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Modos de Funcionamiento

« En funcion del desfase entre tension (V,) y
corriente (l,) se tienen diferentes modos de
funcionamiento:

¢ Conmutacion a Tension Cero (ZVS)
¢ Conmutacion a Corriente Cero (ZCS)

¢ Conmutacion Mixta (ZVS-ZCS). Solo en inversores en
puente completo con control de fase.

« El modo de funcionamiento afecta a:
¢ Las conmutaciones de los interruptores
¢ La cantidad de energia reactiva manejada por el
Inversor
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Conmutacion a Tension Cero (ZVS)

f - \ f e \ E* O
Qt D1 Q1 D1 ‘ i
o HH _o / X I/ )
s D3 Q3 D3 S : — I
D1 :D1 Q1 = D3 :D3: Q3 : D1
- j - — / Q4 "D2 Q2 " Q2 "D4° Q4 " Q4
=« Los transistores entran en
— conduccion con tensién cero
f +E \ / +E \ . -
= Los diodos salen de conduccidén
1 . .,
© D1 = D1 de forma natural (inversién de la
| i .
= ° < — corriente)
Q3 . 03 = SoOlo hay pérdidas en la salida de
o3 conduccidon de los transistores

N Y, S o = Util para MOSFET




Conmutacion a Corriente Cero (ZCS)

N
4 ) a S Yo
Q1 o1 Q1 0 — . —
<—IO H|:| <_IO " » u "
5 :||> E P i E
Q 3 Q3 s : P :
0 ; — —— ——
\ ) \_ ) B : & tprioe r X% B
« Los diodos son polarizados
— iInversamente. Cortocircuitos
O ) e ) puntuales.
Q1 D1 Q1 o1 = Necesidad de diodos rapidos y
— 0 I _, o tiempo muerto elevado
o o = Lasalidade conduccion de los
= D3 transistores se produce sin
pérdidas (natural)

= Util para IGBTs. -



Conmutacion Mixta (ZVS-ZCS)

Q4 : Q1 01 Q2 0% 03 Q4
D1 - B4- 52 - 53 D2 o4 " D1

= Aparece en el puente completo operando con control
de fase y ciclo de trabajo reducido.

= Unarama trabaja (Q1-Q3) con conmutacion a tension

cero y la otra (Q2-Q4) con conmutacidon a corriente
cero.
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Balance de Energia

MODO ZVS Reactiva MODO ZCS

: — "
J/ X \k No maneja
o |l > Energia

Reactiva

fQr Q1 Q2 :

\ D4 : Q2 ‘D2 - /

MODO MIXTO ZVS-ZCS




Efecto de la Frecuencia

Corriente
Capacitiva

= Lafrecuencia afecta al desfase entre latension y corriente
resonante

= A frecuencias altas las componentes inductivas predominan
sobre las capacitivas (modo ZVS)

= A frecuencias bajas predominan las componentes capacitivas
frente a las inductivas (modo ZCS)

« A frecuencias intermedias se tiene el modo mixto -



Efecto del Ciclo de Trabajo

— ZCS
- — Mixto

= Al variar el ciclo de trabajo la frecuencia permanece
constante

= Paraciclos de trabajo reducidos aparece el modo de
funcionamiento mixto (ZVS-ZCS)
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Analisis Estatico

Dos métodos de analisis:

« Método 1: 25

¢ Se plantean y resuelven las ecuaciones diferenciales
en cada modo topoldgico de funcionamiento.

¢ La solucion de regimen permanente se obtiene
aplicando las condiciones de contorno.

< Valido para obtener respuestas transitorias

= Método 2: [1s, 26, 27, 20-31]
¢ Se emplea la teoria del desarrollo en serie de Fourier
¢ Solucion tan precisa como se desee

¢ En principio solo es valido para obtener la solucion
de régimen permanente
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Méetodo 1: Ejemplo

Condicién de
Régimen
Permanente:
1(0)=-i(T/2) .

i(0):—i(r/2):£1‘e -~

-TR
l+e 2t

=

Modo MO: O<t<T/2

o io=12Rrip=S
>

Ef2 —— i(}) u(t),l\% - 4L

E E —%
S jl(t)__RJr(l(o)_ﬁj
Modo M1: T/2<t<T
e — Y dit)  miey_ E

E/2__ I(t) oo % .
~—
_ _ E (t-T/2)R

\_ /l(t)———+[l(T/2)+— e *t

u(t)
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Método 2: Desarrollo de Fourier

. ~ V(1) - 1vlt) r ~ Vn(t)

—

| . |CIRCUITO | | . |CIRCUITO 1 L. |creurto
Vg¢ FILTRO R% — Vgl@ FILTRO | R % 4+ g @ FILTRO R% +
| (LINEAL) | (@) i i

(nw)

. S . J

V) =V () + oV, () 4o = SV ()

=« Se obtiene el desarrollo en serie de Fourier de la
onda alterna de entrada al circuito tanque

= Facilmente implementable en ordenador
= No apto para circuitos no lineales
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Estudio General ;
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[
veql)

Parametros de
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| B Resistiva Vs -
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FILTRO ||Vs SRIC ) | >
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(LINEAL) | Ve=R I =
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Analisis Comparativo

|e L CS | le - IS le L CS ls
_’_rvvv\__l l_ > — Y —»_rvvvx__l l_:’
Ve‘ ‘Vs Ve‘ C, = ‘Vs Ve| C,D—“VS
LC Serie LC Paralelo LCC Serie-Paralelo
VALORES BASE
VBASE ZBASE WBASE
LC-SERIE Ve \/L/Cqg 1/\/LCq
LC-PARALELO Ve \/L/C, 1\/LGC,
LCC Ve \/L(Cs*+Cp)(CLCp) | LA/L(CSCp)/(Cs+Cp)

Ms=V</Vgase TENsion de salida normalizada

Jo=l/lgase Corriente de entrada normalizada

NOMENCLATURA:
0= w/ogase  Frecuencia angular normalizada

Q=R/Zz,sg Carga normalizada 32



Resumen de Caracteristicas

LC SERIE
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Circuito LC Serie

Tension de salida igual
o inferior a latension de
entrada

Alta distorsion para
valores elevados de la
carga

Corriente de entrada
elevada en torno a la
frecuenciade
resonancia

Modo ZVS por encima
de resonanciay ZCS
por debajo.

FD5 [

30.00 [

000000

Qs
/\ 0.8
l — |
\\\
[T
[ 1ty
I
Qg
\
| — S ]
\
\\\
““““““““““““““““““ 20 a0 e
0
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Circuito LC Paralelo

Ganancia de tension
superior a la unidad

Comportamiento como
fuente de corriente a la
frecuencia de reso-
nancia natural:

& | = Vpase/Zpase

Baja distorsion en la
tension de salida

Frontera entre modos
ZNSy ZCS:

Q (g, =0)= [1-—

Qs

¢ Existe si Qp>1
¢ Si Qp<1 Siempre ZVS

FD

000000

000000
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Circuito LCC

[us] e mo%

Comportamiento B I Y
intermedio entre LC o [
seriey LC paralelo | =
Ganancia de tension 1 A
superior a la unidad | N
Comportamiento como e b LT o o o s s
fuente de corriente ala @ “ ©
frecuencia de resonan- o, \\ T e e -
cia natural: i \\

¢ | = Vgagel(a Zgpse) N p— \
Baja distorsion en la w N
tension de salida | \1;

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ b T
(b) (b) | o
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Analisis Dinamico
Méetodo de Promediado Generalizado [4o0, 45]

- Util para el modelado de todo tipo de convertidores de
potencia.

« Permite el modelado de convertidores que presentan formas
de onda con alto rizado o incluso alternas

« Se basaen el empleo del desarrollo en serie exponen-cial de
Fourier.

= Se emplean como variables de estado los coeficientes del
desarrollo en serie de Fourier.

= El orden del modelo y su precision son proporcionales al
numero de armonicos del desarrollo en serie considerados.

« lambién se conoce como Método de Promediado

Multifrecuencia [4s].
37



DesarrO"O de Fourier (Repaso)

« Unaonda x(t) que verifica las condiciones de Dirichlet puede
expresarse de la forma siguiente:

o0

x(t) = D (x) el Donde: (X), = %j;x(r)ejkmdr

k=—00

= Los coeficientes (x), son complejos y estan relacionados con
los coeficientes de |la serie trigonométrica de la forma
siguiente: i
X(t) = %ao + > a,coskat +b, senkot
1

a, =2Re(x), b, =-21Im(x)

k

(X), =53 (x), = %(ak -jb,)  (x), = %(ak +jb,)
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Metodologia de Estudio

« El método se basa en aproximar la onda x(t) en el intervalo
(t-T, t] por medio de |la serie exponencial de Fourier:

. | (x), (1) = lJ.OTX(t ~T+1) e_jkm(t_m)dr
XA -T+7)= > (x) (1) €™ ponde: !
k=—x 27[
O=— TE (O,T]
T
4 ) / )
— Real
— Aprox.
\_ Onda Continua J \_Onda Alterna J

= Los coeficientes (x), son las variables de estado del modelo
= A partir de ellos pueden obtenerse las evoluciones temporales

= El orden del modelo es igual al doble del nimero de coeficientes
considerado, ya que éstos son complejos
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Operaciones Basicas

= Suma:  (x@+y), =(x) @)+(y) (1)

= Producto por un escalar: (ax()) =a(x) ()

o0

= Convolucion: x@®y®m), = > (x), 0 y)®

|=—00

= Diferenciacion en el tiempo:

d d .

—(X) (1) =(—x) (1) — Jke(x), (t

S 00,0 = () ko), 0

= Si oes variable esta formula es s6lo una aproximacion

= Buenaaproximacion si las variaciones de la frecuencia
® son lentas
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Problema de Modelado:

« En muchos casos el modelado implica la obtencion

de los coeficientes de Fourier de una funcidon escalar
f:

<f(X1’X2" ' °’Xn)>k - h(<xl>k’<x2>k’m’<xn>k)

= Enla mayoria de los casos es imposible obtener una
expresion explicita para estos coeficientes.

= Una aproximacion es el empleo de la funcidn descriptora [43, 44]

= Parafunciones polindmicas pueden obtenerse empleando la
propiedad de convolucion.
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Aplicacion al Modelado en el Espacio
de Estados

Modelo de un convertidor:

Ey(t) _ f{y(t), U(t)} X(t) Vector de variables de estado
dt u(t) Vector de excitacion

y(t) = gi{x(t), u(t)} y(t) Vector de variables de salida

Aplicacion del método de Fourier:
d

570 = (k0. w0, — & {R), =-Tkof), + (1),
(y(0), = (g, u))), (Y1), =(gX(®), UW)j),

= Simplificacion: En algunos casos pueden conocerse directamente las variables de
salida a partir de las nuevas variables de estado:

y(t) =h{X), (), (T), (O]
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Caso Particular:
Sistemas Lineales Invariantes

Modelo del convertidor: %Y(t):AX(tHB u(t)

Aplicacion del método de Fourier:

(Sx0) =A (), +B w0, HH:> SR, = Tko(R), +A(X), +B(u)

Diferenciacion
en el tiempo

Modelo en el Espacio de Estado:

4 . I
a@k = (- jkol+ AXX) +B(u),
H_I
Nueva Matriz de Estado

\ /




Regimen Permanente
d

Condicion de Reg. Permanente: (%) =0

Aplicando la condicidon al modelo, se obtiene:
(Xo), =ik 1= A)"B{uy),

Modelado Dinamico

Se introducen perturbaciones en el modelo:

{<®>: (<D>+(D ”H:> =

Las perturbaciones provocan
variaciones en las vbles. de estado




Modelado Dinamico cont)

Se introducen las perturbaciones en el modelo:
D (50), + (%), )= il + )1+ A%, + () J+Blus),

dt

Condicion de
~_— reg. permanente

Sl = s AYR) i)

Se aplica la transformada de Laplace:

s (X), () = (= jkax I+ AXX), (S) - jkax(S)X,),

= De forma analoga

<i> () _ - ETYiv: pueden obtenerse
L @(ks) = (s +jke 1 - Al ik (%), otras funciones de
transferencia.
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Ejemplo: Inversor LC Paralelo

Modelo Exacto

Nector de Estado: x(t) = [i(t), uc(t)]\

Excitacion: u(t)=Esgn(senat)

d. 1 1
a'(t) = _EUC(t) + Eu(t)

d 1., 1
e Ol Dt

Q(t) =evolli(t) Y.(t)= evol(uc<t))/

E )
CT 1; R H[ )

u(t)

L
I_G —t NN

—
C == R%
J

Circuito Equivalente

IUC (t)

Modelo Aproximado
(18" Armonico)

K/ector de Estado: <Y>l

Excitacion: (u), = —J?

d

d

1 .
), = —joi, - u0), -
9 e =2, +(R_1C_jm

|0 2,0 v.0= Akl

- [<i>1’ <UC>1]T\




Modelo en el Plano Real

También puede obtenerse el modelo en el plano real:
(i), (0 =X, +ix,(0) __ {ue), (1) =X5(0) + X, ()

L

Ky

x,] [0 o
d|X,| |[—o O
dt|x,| |1/C 0

X,] | 0 1/C

L= 24X5+ X5

o“\

~1/L 0 Tx,]
0 b el =it | odelo de Gran
~1/RC o |x, 0 .
_o -1/RC|x, 0 Senal en el
R Plano Real
Y, = 24/X3 + X2

J

Ejemplo concreto:

Frecuencia de conmutacion: 20 kHz
Inductancia: 4.15 mH
Condensador: 15 nF

Carga: 212 Ohmios



Modelo de Gran Senal: Resultados
MathCAD:

Corriente:

Tension:

0.6

0.5

0.4

0.2

0.1

110
100
90
80

60
50
40
30
20
10

PSpice:

*+ Simulacion de un inversor resonante LC paralelo ***

Date/Time run: 01/18/99 17:47:10 Temperature: 27.0
5001
u
K 400m
200
300m e
- I\
\
N \ o
]
] Vi
\ k 200m
100m:
\ I
o
0 100 200 300 400 500 0s 100us 200us 300us 400us 500us
0 v(1)/200 ¢ abs(i(LR))
Time
**x Simulacion de un inversor resonante LC paralelo ****
Date/Time run: 01/18/99 17:47:10 Temperature: 27.0
100V
T
Uk 80V
|
ﬂ 60V+
y
[\ 2k
I, 40V
20V4
0 100 200 300 400 500
ov
0s 100us 200us 300us 400us 500us
oabs(v(4,1)) o v(l)
Time
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Regimen Permanente

R ~Geant-AV B, ) [ e T

i), = 1+ jo,RC
17 1 — L +jR-wRLC)

Resolviendo: |
j2E/

(DgLC—j(DOL—l
R

(Uco), =

= Teniendo en cuenta que: I, =2j(i,), Uc =2i{uco),

= Se obtienen las evoluciones senoidales de corriente y
tension:

4E 1+ jo,RC U 4E 1
7tR@—®@CFJ@& ’ n@fwﬂC%J®¢
R

o

= Que logicamente coinciden con las soluciones obtenidas mediante la
aproximacion con el armonico fundamental.



Modelo Dinamico

Ejemplo: Obtencion de la funcion Gue(s):uE(s)

Perturbacion: E=E,+E — x =x,+x (=1.4)

Introduciendo |la perturbacidon y linealizando:

(%, ] [ O o, —1/L 0 X, 0
d|X, o, O 0 —1/L | X, . —2/ 7L |-
dt|X,| |1/C 0 -1/RC o, |X, 0

X, | 0 1C -o, -1/RC|X,| | O |
91:%()(10)21"')(20)22)

VX10 Xz



Modelo Dinamico (cont)

Aplicando la transformada de Laplace:

[ X,(S) | S — ®, 1/L
X,(S)| | o S 0
Xs(s)| |-1/C 0 s+1/RC
(X,(s)] | 0 -1/C o,
yl(s) = ‘.L [Xloxl(s) + X20X2(S)]
i),
Y2(S) = 11 (KX (8) + X 0%, (5)]
‘< C>10H

Finalmente habria que despejar:

0
1/L
y

s+1/RC

-1

E(s)

-

~

Yo(S) E(s)

Modelo
Dinamico de
Pequena
Senal

= Laobtencion de una solucion explicita resulta bastante tedioso.
= Facilmente implementable en programas de ordenador

(ver Apéndice B)



Respuesta Dinamica

Gye(s) = tepee’®)

E(s)
20
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Operacion en Bucle Cerrado
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Propuesta de Ejercicio

Modelado de un convertidor CC-CC Resonante
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Resumen y Conclusiones

= Se ha presentado la estructura basica de un inversor
resonante y los parametros que lo caracterizan

= Estudio de la metodologia de analisis estatico de
Inversores resonantes

= Se harealizado un analisis comparativo de tres circuitos
resonantes tipicos

= Metodologia general de analisis estatico y dinamico de
convertidores de potencia, facilmente aplicable a
Inversores resonantes

= Se han realizado ejemplos de analisis dinamico de
InVersores resonantes
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Actividades Complementarias

= Simulacion con PSpice de diferentes topologias de inversores
resonantes.

« Obtencion de caracteristicas estaticas de inversores con otros
circuitos resonantes diferentes a los expuestos.

= Diseno de un inversor resonante para una aplicacidon concreta.

= Montaje y ensayo de un inversor en el laboratorio. Por ejemplo
para alimentacion de una lampara fluorescente.

= Obtencion de otras funciones de transferencia para el inversor
resonante LC paralelo.

= Realizacion de simulaciones con PSpice del inversor LC en bucle
cerrado con diferentes reguladores y comparacion con resultados
tedricos.

= Modelado de otros convertidores (CC-CC PWM, CC-CC resonantes,
etc.)
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