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Presentacion de la Tesis Doctoral

En el presente trabajo se estudia la aplicacion de la rectificacion controlada en los
convertidores DC-DC de wvarios interruptores de tanque resonante serie. Los
convertidores estudiados son el PRC, el SRC y el SPRC. En estas estructuras se va a
analizar las posibilidades de regulaciéon que ofrecen dichos convertidores, con la
finalidad de obtener la maxima robustez ante variaciones de la carga y de la tension de
entrada.

Tras el primer capitulo de introduccion a la tematica de la tesis, en el capitulo segundo
se deducen unos nuevos convertidores derivados de los clasicos. Se obtienen los
modelos matematicos de los convertidores resultantes de la sustitucion de las etapas
rectificadoras y se sintetizan las nuevas estructuras rectificadoras. Los nuevos
convertidores van a denominarse PRC-CR, SRC-CR y SPRC-CR, en clara alusion a su
nueva etapa de rectificacion controlada (Controlled Rectification).

En el tercer capitulo se introducen los controladores desarrollados para los nuevos
convertidores. El control del convertidor se va a realizar actuando en el bloque
rectificador mediante dos tipos basicos de actuacion. El primero con realimentacion de
variable de estado del tanque resonante, mediante un controlador no lineal One-Cycle.
El segundo con realimentacion de variable de estado de salida, mediante un regulador
lineal PI.

En el cuarto capitulo se analiza la estructura del convertidor PRC-CR mediante dos
métodos de andlisis. El primer método propuesto es el de aproximacion al primer
armoénico, y de su analisis se deduciran interesantes conclusiones. En primer lugar
puntos de trabajo Optimos para posibilitar la regulacion en el convertidor dadas las
condiciones de carga del mismo. Se obtendra la dependencia de la variable propia de
salida de cada convertidor respecto a la relacion de conduccion del bloque rectificador y
se propondran criterios de disefio del convertidor. La metodologia planteada se verifica
mediante la simulacion del convertidor. El segundo método de andlisis se basa en la
solucion del modelo matematico en espacio de estado del convertidor. Bajo este analisis
se obtendra nuevamente la relacion de la tension de salida respecto a la relacion de
conduccion de la etapa rectificadora y los parametros del convertidor. Finalmente se
comparan los resultados obtenidos por ambos métodos de analisis.

En el quinto y sexto capitulo se analizan los convertidores SRC-CR y SPRC-CR,
respectivamente, de igual forma a la propuesta en el capitulo cuarto del PRC-CR.

En el séptimo capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos de los
prototipos de los convertidores desarrollados.

Finalmente en el capitulo octavo se presentan las conclusiones obtenidas de la tesis
doctoral. Se evaltian los beneficios y limitaciones observadas en las estructuras
desarrolladas. Se propone el planteamiento de posibles mejoras en funcion de las no
idealidades del convertidor y del controlador propuesto, abriendo futuras lineas de
investigacion que servirdn de complemento al presente trabajo.
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1. INTRODUCCION

Los convertidores de energia conmutados han ido gradualmente reemplazando a los
sistemas lineales de alimentacion de los equipos electronicos actuales, debido a que son
una solucion mas adecuada a los problemas de alimentacion de dichos equipos. El
rendimiento en la conversion de la energia de los sistemas conmutados es muy superior
al de los sistemas lineales, pues estos ultimos son claramente disipativos, mientras que
los conmutados idealmente no lo son. Esta consideracion esta de acuerdo, también, con
la tendencia actual de la electronica de integracion y optimizacion de sistemas, pues los
convertidores conmutados van a presentar una mayor relacion potencia/peso y
potencia/volumen que los sistemas de alimentacion electrénicos lineales.

No obstante, pese a las evidentes ventajas de los convertidores conmutados, presentan
ciertos aspectos en los que se ha de contribuir a su mejora, tanto en el convertidor por su
comportamiento no lineal y variante con el tiempo, por sus cambios ciclicos de
topologia ([MOH95],[RAS95]), como en el controlador del mismo pues plantea
controles no lineales y complejos dada la estructura.

Aun presentando un alto rendimiento en el proceso de conversion de energia, éste se
puede optimizar mediante las estrategias de conmutacion denominadas de tension cero,
Zero-Voltage Switching (ZVS), o de corriente cero, Zero-Current Switching (ZCS), con
las que reducir las pérdidas por conmutacion de los interruptores del convertidor. En el
conjunto de pérdidas atribuibles a los interruptores de un determinado convertidor
PWM un importante tanto por ciento es debido a la disipacion de energia que sucede en
el proceso de encendido y apagado. Con el objetivo de minimizar dicha energia de
pérdidas en conmutacidn, se plantea una actuacion en el gobierno del interruptor cuando
al menos una de las magnitudes que afectan a la potencia disipada, tensién o corriente,
presente un valor nulo. Dependiendo del tipo de convertidor, dichos pasos por cero son
propios de la estructura, tal como en los convertidores de tanque resonante, o se han de
imponer mediante un circuito auxiliar. En ninglin caso va existir un funcionamiento
completamente Optimo, pues o se incrementa la complejidad del convertidor o se
incrementan las pérdidas en conduccion de los interruptores o se pierde agilidad para
seguir una determinada ley de control. Todo ello, la mayoria de las veces, con clara
dependencia del valor de la carga y el punto de trabajo del convertidor.

Mencidn aparte conviene citar el incremento de complejidad y analisis de las estructuras
de conversion de energia resonantes, que hace que su diseno sea dificil y con excesiva
dependencia de los efectos parasitos de los componentes del convertidor.

Pese a las dificultades citadas, los convertidores resonantes pueden aportar un
incremento en el rendimiento energético de conversion eléctrica ademas de hacer
disminuir la generacién de interferencias electromagnéticas, EMI, tanto radiadas como
conducidas, que puede afectar de forma importante a otros equipos del entorno. El
incremento notable de las necesidades energéticas en nuestra sociedad ha hecho
aumentar la demanda de sistemas de alimentacion y de tratamiento de la energia
eléctrica. Por tanto, cualquier iniciativa encaminada a conseguir un incremento del
rendimiento en el proceso de conversion eléctrica, o mejora en algunos de los aspectos
planteados, repercutird en una reduccion enorme en las pérdidas y optimizacion del uso
de los actuales recursos energéticos, debido a la enorme difusion y uso de los actuales
convertidores conmutados en nuestra sociedad.
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La disminucion de pérdidas en conmutacion va a posibilitar aumentar el rendimiento de
conversion energética o, asumiendo un rendimiento aceptable, incrementar la frecuencia
de conmutacion del convertidor. Esta ultima posibilidad es una tendencia clara en la
evolucion actual de todas las estructuras de conversion de energia en el dmbito de
electronica de potencia. Se contribuye a la disminucién de volumen y peso de
capacidades, de inductancias y transformadores en el equipo, incrementando la relacion
potencia/volumen o potencia/peso del convertidor hasta limites muy superiores a los
posibles mediante los primeros convertidores lineales.

Los actuales convertidores DC-DC trabajan a elevadas frecuencias de conmutacion
(centenares de kHz) por lo que son sistemas de dindmica rapida. Esto facilita la
posibilidad de regulacion de la tensidon o corriente de salida, y la actuacion ante
transitorios o perturbaciones en la carga y alimentacion del convertidor, siempre
mediante un control adecuado. Esta tltima condicion justifica la importante via de
investigacion actual que es el estudio de controles no lineales aplicados en los campos
de la automadtica y electronica de potencia, [MAR95], [KHA96]. El objetivo buscado en
todo este area de conocimiento es optimizar, respecto a los controles lineales clésicos, el
sistema o planta en estudio, mejorando su respuesta dindmica, su robustez ante
variaciones en la carga e inmunidad ante las perturbaciones de la fuente de
alimentacion.

1.1 Convertidores resonantes de varios interruptores y su control

Existe gran cantidad de convertidores DC-DC resonantes y no resulta facil realizar una
clasificacion clara de los diferentes tipos. Dependiendo del autor, la clasificacion se
podra realizar respecto al numero de transistores, tipo de conmutacion, tipo de
estructura, etc.

Sin embargo, parece claro que para manejar media o alta potencia en la conversion DC-
DC, y en general para cualquier forma de conversion de energia, es necesario
actualmente acudir a las topologias de varios interruptores [JACO04]. Estos convertidores
resonantes estdn basados en los denominados inversores resonantes, pues excitan un
circuito completamente resonante en un punto de funcionamiento tipicamente proximo a
su frecuencia de resonancia.

Estos circuitos estan constituidos por diferentes etapas, por lo que dentro de estas
estructuras existen diferentes configuraciones en funcién de como son las etapas que
constituyen el convertidor. A continuacion se citan las diferentes posibilidades:

e con la fuente de alimentacion del convertidor de tension o de corriente,

e siel inversor es de puente completo o medio puente,

e segun el nimero y la forma de asociacion de los inductores y condensadores que
forman el tanque resonante,

e si la colocacion de la carga respecto al circuito resonante es en serie con el
tanque resonante o en paralelo a un componente del mismo, y

e el tipo de filtro de salida usado.
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Todas estas posibilidades dan una gran variedad de convertidores. Sin embargo las tres
estructuras mas utilizadas en la industria son las estudiadas en esta tesis (PRC, SRC y
SPRC) y presentadas en las figuras 1.1, 1.2, 1.3.
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Fig. 1.2. Esquema del SRC (Series-loaded Resonant Converter)

Gran parte de esta popularidad es debida a que en la implementacion fisica del
convertidor, los efectos parédsitos de los componentes se pueden incorporar a la
estructura del convertidor. Por ejemplo la inductancia de dispersion del transformador
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de enlace o su capacidad en los devanados, puede dejar de ser un inconveniente y pasar
a ser parte activa del circuito resonante [JOH88b].

Fig. 1.3. Esquema del SPRC (Series Parallel-loaded Resonant Converter)

El primer andlisis de un convertidor resonante DC-DC apareciéo en el afio 1982
presentado por V. Vorperian y S. Cuk, en el que se realiza un analisis estatico y
dinamico del SRC. El siguiente trabajo importante fue el de R. L. Steigerwald [STE84]
en el afio 1984, con la primera clasificacion importante de los convertidores de tanque
resonante y la introduccion del método de aproximacion al primer armonico. Posteriores
trabajos fueron el de A.F. Witulski y R.W. Erickson [WIT86] para el SRC y S.D.
Johnson y R.W. Erickson [JOH88a] para el PRC. A partir de este momento empiezan a
aparecer gran cantidad de aportaciones en la bibliografia, tanto en aplicaciones de los
convertidores, como en el disefio y optimizacion de la planta y su control.

La aparicion del convertidor SPRC fue posterior, en 1988, pero su uso se ha extendido
rapidamente pese al incremento de componentes reactivos, por presentar los beneficios
del convertidor serie y del paralelo.

El control de los convertidores resonantes siempre se ha realizado mediante el gobierno
de los interruptores de la etapa inversora que hace de enlace de la fuente de
alimentacion con el tanque resonante. De esta forma, para realizar una variacion de una
determinada magnitud del convertidor, como por ejemplo la tensiéon en la carga, en los
interruptores del conjunto inversor se plantean como acciones posibles a realizar en la
forma de onda de tension de salida del puente la:

e variacion de su frecuencia,
e variacion de su fase o intervalo de actuacion (clamped-mode) y
e cuantificacion de las secuencias de activacion (Quantum Sequence Control).
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Mediante la primera estrategia de actuacion, los interruptores que excitan el tanque
resonante son activados de manera que se aplique una forma de onda de tension
cuadrada, de frecuencia fs y de amplitud E (figura 1.4). Con la segunda estrategia se
aplica una forma de onda semicuadrada o tren de pulsos bipolares, de frecuencia fs, de
amplitud £ y de tiempo muerto 7/2-ton de tension cero (figura 1.5). En la tercera se
combinan unos periodos de tension cuadrada, tal como en la actuacion de frecuencia
variable, con unos periodos de ausencia completa de tension (figura 1.6). En las
siguientes figuras se representan las formas de tension de excitacion del tanque
resonante bajo las diferentes estrategias.

+E

]

I N

Fig. 1.4. Forma de onda en el inversor con actuacion por variacion de frecuencia

+E

Y

_E |----

Fig. 1.6. Forma de onda en el inversor con actuacion por cuantificacion
de las secuencias de activacion

La gran variedad de aportaciones que se encuentran en la bibliografia técnica
corresponden a trabajos de modelado de las citadas estructuras, de analisis del
comportamiento estacionario, de aproximaciones de pequefia sefial para analizar su
comportamiento dindmico, de diferentes consideraciones de disefio fisico del
convertidor, propuestas de estrategias de control y presentaciéon de aplicaciones
industriales Optimas de estos convertidores.

En 1982 en [RANS2] ya era propuesta una regulacion de la tension de salida del PRC
mediante la variacion de la frecuencia de conmutacion del tanque resonante.
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El estudio del plano de fase que presentan los convertidores resonantes, supuso un
punto de partida basico y referencia obligada en el estudio de estos convertidores.
Dentro de este contexto, en gran cantidad de trabajos se ha estudiado el comportamiento
y dindmica de dichos convertidores, y propuesto diferentes métodos de control tal como
en [ORU85a],[ORU85b], [ORU85¢], [ROS92], [TSA88a].

El estudio de la energia asociada al tanque resonante, también ha conducido a la
propuesta de estrategias de control tal como en [KIM91b].

El estudio de la dindmica de forma discreta de estos convertidores ha hecho aparecer
modelos y controles discretos, tal como los propuestos en [ELB88], [KIM91a].

Una propuesta interesante fue la aparecida en 1984 en [HAA84] con la aplicacion de la
Integral Pulse Modulation en el SRC. En ¢l se estudia la dindmica del convertidor bajo
esta nueva propuesta de control y se proponen mejoras de funcionamiento.

Asi mismo, en [KLA86], [KLA89] aparece una nueva e interesante topologia que
permite un flujo de energia bidireccional, entre entrada y salida del convertidor SRC,
posibilitando su uso como convertidor DC-AC mediante una técnica de modulacion de
pulsos de potencia (power pulse modulation). También, en [BID90] se presenta un
ondulador mediante un convertidor SRC, y el lazo de control que lo posibilita.

Juntamente con los estudios relativos a las estructuras clasicas a tanque resonante, en
[GUS8S] se proponen nuevas estructuras que permitan mejores métodos de regulacion en
los convertidores resonantes.

Para el convertidor SPRC también han habido aportaciones, como [BAT89], [BAT90],
[BAT91], que desde el estudio del plano de fase han analizado la dindmica del
convertidor y su control.

La introduccion de controladores no lineales en estos convertidores a partir de los afios
90, gener6 una gran variedad de aportaciones en la bibliografia [CARO00], [CAS00],
[VENO04], siendo los controles mas estudiados el de deslizamiento y el de pasividad.

También gran cantidad de publicaciones se encuentran abordando la problematica de las
pérdidas en conmutacion y de conduccion de los interruptores controlados del bloque
inversor [BURO1]. Mediante alternativas de control se pretenden minimizar dichas
pérdidas para mejorar el rendimiento del convertidor.

1.2 Problematica de los convertidores resonantes de varios
interruptores

Un primer aspecto esta relacionado con el control de estas estructuras. El nimero de
elementos almacenadores de energia en un convertidor indica el orden del convertidor,
que resulta en un grado o estimacion de su complejidad en su control. En los
convertidores resonantes en estudio, el de menor orden es el SRC de orden tres por
poseer tres elementos reactivos, el PRC es de orden cuatro y el SPRC de orden cinco.
Pese a ser convertidores de elevado orden son sistemas del tipo SISO (Single Input
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Single Output). La inica actuacion disponible para el control es desde los interruptores
tipo MOSFET o IGBT del inversor, que es la primera etapa que forma el convertidor.
Las acciones de control realizadas en el inversor tienen que propagarse a través del
tanque resonante y el filtro de salida, hasta llegar a la carga. Esta propagacion va a
conllevar un retardo en la respuesta del sistema, que es tanto mayor cuanto menor sea el
ancho de banda del filtro de salida de los convertidores y por tanto de dindmica mas
lenta.

Otro aspecto critico es la excesiva influencia del valor de la carga en las formas de onda
de las magnitudes resonantes de los convertidores. Dado que el tanque resonante es un
circuito serie trabajando en torno a su frecuencia natural, el valor de la carga del
convertidor afecta en enorme medida al valor de la corriente por la bobina resonante y
al valor del voltaje del condensador resonante [ERIO1].

Asumiendo una estrategia de control por variacion de frecuencia, las variaciones del
punto de trabajo del convertidor y las variaciones de carga pueden ocasionar variaciones
enormes en las magnitudes resonantes. Si se han de soportar estas condiciones de
trabajo en el convertidor, se ha de realizar un sobredimensionado de los interruptores y
de los componentes resonantes. Los costes de disefio y de fabricacion del convertidor se
han de incrementar notablemente, y se vera disminuida su relacién potencia/volumen (o
peso). También el rendimiento de conversion energética del convertidor disminuira pues
las pérdidas de conduccién en los interruptores se incrementaran.

Respecto a la conmutacion de los transistores del puente inversor de estos convertidores
de tanque resonante, las minimas pérdidas de conmutacion suceden en dos condiciones
de trabajo diferentes. Una primera cuando el paso por cero de la tension de excitacion
del tanque resonante coincide con el de la corriente resonante y una segunda cuando se
consigue una conmutacion del tipo ZVS que garantice el apagado de los transistores a
tension nula.

La primera condicidon de trabajo corresponde al caso particular que la frecuencia de
conmutacion del inversor impone un comportamiento resistivo a la entrada del tanque
resonante. Esta frecuencia de conmutacion coincide con la frecuencia natural del tanque
resonante para el SRC, pero experimenta pequeilas variaciones dependiendo del valor
de la carga para el PRC y del SPRC. Por tanto, si el margen de regulacion y carga es
amplio, no se puede garantizar una minima disipacion de potencia en todas las
condiciones de trabajo de estos dos ultimos convertidores.

Para el caso de una conmutacion tipo ZVS, se puede garantizar el encendido y apagado
de los transistores a tension nula para un amplio margen de valores de carga. Pero, si la
corriente resonante experimenta gran variacion en sus valores, el apagado a tension nula
no se va a poder garantizar para todos los valores posibles de corriente resonante.

Por tanto, fuera de las condiciones de conmutacion optimas, en dichos convertidores
pueden suceder conmutaciones con importante disipacién de energia, tal como en un
convertidor tipo PWM. Ademds las pérdidas en conduccion pueden facilmente
incrementarse exponencialmente, hecho éste que cuestiona el uso de los convertidores
de tanque resonante en aplicaciones con gran variacion en el punto de trabajo y en la
carga.
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Para el caso particular del PRC, las aplicaciones tipicas de uso son para generar una
tension continua fija a la salida sin grandes margenes de regulacion y en sistemas que
presenten pocas perturbaciones entorno al punto de trabajo deseado. De esta forma, el
lazo de control de los interruptores del inversor del tanque resonante regula pequenas
variaciones de frecuencia o angulo de activacion, seglin sea la estrategia de actuacion.
De hecho, la propia estructura del tanque resonante y la caracteristica no lineal del
conjunto de la carga provocan una pobre regulacion de la tension de salida en
condiciones de gran variacion de la carga.

Es interesante también comentar que el campo tipico de uso de estos convertidores suele
ser ante cargas que necesiten grandes niveles de voltaje [JOH88b], siendo poco usado
en aplicaciones por debajo de los 48 V.

Por ultimo, comentar que el método de actuacion mas utilizado es por variacion de la
frecuencia de la forma de onda de tension cuadrada de excitacion del tanque resonante.
El circuito controlador necesita un oscilador controlado por tension de alta sensibilidad
en el control para corregir adecuadamente pequenas perturbaciones, dada la respuesta en
frecuencia del tanque resonante, que no es facil de implementar y supone una dificultad
afiadida a la concepcion del sistema.

1.3 Objetivos del presente trabajo

El estudio de la presente Tesis Doctoral va dirigido a las estructuras de convertidores
continua-continua de tanque resonante serie de varios interruptores. Estas son:

e ¢l Convertidor Resonante Paralelo, PRC (figura 1.1),
e ¢l Convertidor Resonante Serie, SRC (figura 1.2) y
e ¢l Convertidor Resonante con dos condensadores, SPRC o LCC (figura 1.3).

En estas estructuras se va a sustituir la actual etapa rectificadora no controlada que
poseen por una etapa rectificadora controlada. La sintesis de cada nueva etapa vendra
determinada por las magnitudes resonantes que intervengan en el bloque rectificador de
cada convertidor.

Desde las nuevas etapas rectificadoras se va a realizar el control del convertidor, por lo
que se va a pasar de controlar mediante el bloque inversor del convertidor a controlar
por el bloque rectificador. En este trabajo no se contempla la posibilidad de controlar
los dos bloques a la vez. Nos centraremos en estudiar las posibilidades que ofrece el
control desde la etapa rectificadora de los convertidores presentados, dejando el control
simultaneo de los dos bloques como una posible continuacion de la presente tesis.

Mediante el anélisis de las nuevas estructuras obtenidas se ha de determinar para cada
una de ellas en qué condiciones se consigue la maxima regulacion de las magnitudes de
salida. También para qué valores de carga, valores de los componentes del convertidor y
condiciones de trabajo la regulacion de las magnitudes de salida son Optimas.

Ademas, se han de deducir las frecuencias de conmutacion del bloque inversor y las
condiciones de carga que minimicen los problemas asociados a estos convertidores
comentados en el anterior apartado 1.2. Se tendran que determinar las condiciones
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optimas de disefio que garanticen la minima variacion de las magnitudes resonantes,
todo ello aunque las magnitudes de salida del convertidor y su carga puedan
experimentar gran variacion.

Se propondran dos tipos de controladores a los convertidores en estudio. El primero
mediante realimentacion de las variables de estado resonantes, deducido de la teoria de
promediado de sistemas [KHA96] y que corresponde con un controlador no lineal tipo
One-Cycle. El segundo controlador propuesto es el clasico lineal mediante la
realimentacion de variables de estado de salida y un regulador Proporcional Integral.

Otro tipo de controladores no lineales, como el de modo deslizante, han sido
previamente estudiados y desestimados para los convertidores desarrollados en esta
tesis, por su dificil implementacion fisica y escasa aportacion practica [CONOO].

De los dos controladores propuestos, el segundo citado es el tipico feedback
ampliamente utilizado en el control de convertidores DC-DC, mientras que el primero
es un control feedforward. El uso del controlador One-Cycle es posible de implementar
dada la nueva estrategia de control del convertidor mediante el rectificador controlado.
Esta va a ser una nueva aportacion del control de ciclo tinico, cuyo uso y aplicacion se
ha extendido enormemente en los convertidores de potencia desde su presentacion en
1995 por Keyue M. Smedley y Slobodan Cuk, [SME95a]. La répida extension de este
control no lineal viene justificada por las excelentes ventajas que teéricamente plantea,
que van desde el rechazo a perturbaciones de linea y de carga de forma rapida, hasta la
eliminacion de error dindmico y estacionario entre la referencia y la magnitud
conmutada promediada. Debido a su rapidez de accidn, tedricamente se puede obtener
un excelente comportamiento dindmico en tiempos transitorios y garantizar estados
estacionarios robustos del convertidor.

Se ha de estudiar la influencia de los diferentes lazos de control propuestos en las
nuevas estructuras sintetizadas y verificar las expectativas que a priori presentan dichos
controladores en las prestaciones dinamicas de los nuevos convertidores.
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2. OBTENCION DE LAS NUEVAS ESTRUCTURAS

2.1 Introduccion

En los tres convertidores en estudio se aprecia que estdn compuestos por dos etapas de
conversion de energia. La primera formada por el conjunto inversor mas el tanque
resonante y la segunda por el conjunto rectificador mas el filtro de salida. Ambas etapas
estan unidas o ligadas mediante la denominada ’variable resonante de transmision de
energia’.

Idealmente, el conjunto rectificador mas el filtro de salida realiza el valor absoluto y
promediado de la variable resonante de transmision de energia que caracteriza el
convertidor. Como resultado se obtiene en la salida la forma de onda denominada
variable propia de la carga’ que, dependiendo del convertidor, serd una tension o
corriente continua constante.

En la figura 2.1 se representa el convertidor PRC clasico mostrando las dos etapas de
conversion de energia comentadas.

T o o
: Lr n:l oy :
] W‘! - . 1 ] ]
+ E e : ’
= C e 3 Nr oy = v
- ' T ” rono c f 0 RL _D
1 | 1 1 - 1 1
ST S -1 P -T- T ;
Ondulador m:s tanque resonante Rectificador mas filiro
Fig.2.1. Etapas de conversion del PRC clasico
Queda definida la relacion de transformacion #» como
NP
n=— 2.1
N @1

siendo Np el nimero de espiras del primario del transformador de aislamiento y N el
nimero de espiras del secundario. Se va a considerar dicho transformador con
comportamiento ideal.

Se observan en la figura 2.1 las dos etapas citadas del convertidor, siendo en este caso la
variable de transmision de energia el voltaje del secundario del transformador de enlace,
v,/n. La variable propia de la carga es la tension de salida V,, que idealmente serd una
magnitud constante, de valor

15



2. OBTENCION DE LAS NUEVAS ESTRUCTURAS

A0)

n

v, d 2.2)

% g

En forma de esquema de bloques, el PRC se considera como aparece en la figura 2.2.

My
+ E Ondulador n Rectificador +
= mas — més R SV,
tanque resonante filtro L -

f.

Fig. 2.2. Esquema de bloques del PRC
Para el PRC clésico la ley de control u, del bloque rectificador corresponde a la

ecuacion (2.3) por ser implementado dicho conjunto mediante interruptores no
controlados tipo diodos.

U, = Sign(vr) (2.3)

El convertidor SRC cléasico se representa en la figura 2.3, siendo indicadas las dos
etapas de conversion de energia.

i3 £ - -
1 =1 . -
s Lo O omll | 4
C Y| s C C
L N T 1
=
: "= ' :
a KL X A g
Ondulador mas tanque resonante Rectificador mas filiro

Fig.2.3. Etapas de conversion del SRC clasico

La variable de transmision de energia es en este caso la corriente del secundario del
transformador de enlace, n'i,, y la variable propia de carga es la corriente de salida /;,
que idealmente es una magnitud constante, de valor
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I, =— (|n-i ()t (2.4)

En la figura 2.4 se representa el SRC en forma de esquema de bloques.

Iy
+ E Ondulador niy Rectificador _l
e mas —’ mas
R
tanque resonante filtro L

f.

Fig. 2.4. Esquema de bloques del SRC

Dado que el conjunto rectificador se implementa con diodos, el control u; corresponde a
la ecuacion (2.5).

u, = sign(ir) (2.5)

En la figura 2.5 se representa el convertidor SPRC clasico con sus dos etapas de
conversion de energia.

LT I ¥:{ B . Le
s Ly wlio ;
: o CT : -
l_—E : Crp L e ! Vep | L .
= T M Ce[ 1R °
a e S a
JaF L 3 g
Ondulador mas tanque resonante Rectificador mas filiro

Fig.2.5. Etapas de conversion del SPRC clasico

De igual modo que en el PRC, la variable de transmision de energia es el voltaje del
secundario del transformador de enlace, v,,/n, y la variable propia de carga la tension de
salida V,, con valor
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0

n

v, dt (2.6)

En forma de esquema de bloques el SPRC se considera como aparece en la figura 2.6.

v

.| E Ondulador - Rectificador N
= mas —’- r_nas o v,
tanque resonante filtro L _

f.

Fig. 2.6. Esquema de bloques del SPRC
Dadas las similitudes en la etapa rectificadora del SPRC clasico y el PRC clasico, el

control u, va a ser el mismo que el de la ecuacion (2.3), pero considerando la variable
de transmision de energia v,

2.2 El PRC con rectificacion controlada
En la figura 2.7 se representa el convertidor resonante paralelo de puente completo
(Full-Bridge Parallel-loaded Resonant Converter) objeto de estudio. Para posibilitar
una regulacion de la tension de salida, v,, definida como la tension en la resistencia de

carga Ry, se precisa una actuaciéon adecuada en los interruptores Sa, Sa’, Sb y Sb’,
mediante las estrategias comentadas en el capitulo 1.1 de introduccion.

! Na &h
Jax &4l i ; L
§E o T §RL

Sa' Sh' —_ -

¥ #pl

Fig. 2.7. Convertidor resonante paralelo de puente completo (FB-PRC)

| m

i
TFT

Se trata de un convertidor de cuarto orden, por tener cuatro elementos que almacenan
energia. En la figura 2.8 se presenta el convertidor con la etapa inversora parcialmente
modelada. El sistema es del tipo SISO (Single Input Single Output), pues la tension
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aplicada al tanque resonante dependera inicamente de la funcion de control u;, la cual
puede tomar los valores u, € {~1,0,1}.

i iL
v —
- P
T . e T

L % L

" n:1 m D2 +
E.l.ll " .“. Cf 1 RL|:|
C) C.== Vv, giig T W0
f DI’ D2'

Fig. 2.8. Modelo del PRC clasico

Para posibilitar el control del convertidor mediante la etapa rectificadora se sustituyen
los interruptores no controlados (diodos D1, D1°, D2 y D2’) por interruptores
controlados. El nuevo esquema sera el propuesto en la figura 2.9.

i iL
r —-.
_P AT
L. s1 2 +

o) J%L\Y x Rk

Fig. 2.9. Sustitucion de interruptores no controlados
por controlados en el PRC clésico

A partir de la anterior figura se analiza el conjunto de casos de interés, en funcion de la
estructura que toma el circuito, mediante las diferentes posiciones (ON/OFF) que
pueden tomar los interruptores. Previamente es importante tener presente la naturaleza
de las magnitudes eléctricas que van a afectar a dichos interruptores: si van a tener un
comportamiento como fuente de tension o como fuente de corriente. Esta consideracion
se indica en la figura 2.10.

N
—

%ESI | 82 U

/ST 52

Fig. 2.10. Naturaleza de las magnitudes que intervienen en
los nuevos interruptores controlados del PRC
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Se observa que la nueva matriz de conmutacion rectificadora es excitada por una fuente
de tension, tension en extremos del condensador C, ponderada por la relacion de espiras
del transformador, y presenta una salida por fuente de corriente, corriente por el
inductor L. Esto condiciona que sean necesarios interruptores unidireccionales en

corriente y bidireccionales en tension en la nueva etapa rectificadora controlada, tal
como se muestra en la misma figura 2.10.

Se proponen tres casos de interés, de los que se deduce un modelo general del PRC que
incluye la nueva variable de control u,.

e C(Caso A, con los interruptores

S1: ON S1’: OFF S2: OFF S2’: ON

Se describe con las ecuaciones

Eu, =L, i, +v,
dt
i =C, CZ’ llL
% di ’ 2.7)
—+=L,—%+v,
dt
i, =C, dv, v,
dt R,

di, E Vv,

dt L' L

dv, i, 11

di C, nC,

di, 1v, v, (2.8)
dtonl, L

dv, i, v,

W TRG,

e Caso B, con los interruptores

S1: OFF S1°: ON S2: ON S2°: OFF

Con las ecuaciones
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Bu =1 %4y
dt
i =C, v, —lzL
dt n 29
v, di, (2.9)
——L =L, —Lt+v,
n dt
i, =C, dv, v,
dt R,
y en términos de espacio de estado
@ _E,
dt L ' L
dv, i, 1i
d C  nC,
di, 1w, v, (2.10)
dt nL, L,
d  C, R,

e Caso C. Presenta dos opciones de interruptores, y ambas se describen por las
mismas ecuaciones:

a) S1: ON S1°: ON S2: OFF S2°: OFF
b) S1: OFF S1’: OFF S2: ON S2’: ON

Queda descrito por las ecuaciones

Eu =L, i, +v,
dt

i =C, CZ’

di (2.11)
0=L, —L 4y,

dt
i, =C, dv, v,

“dt R,

y en espacio de estado como
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di _E, v,
d L ' L
b, _ L
d C,
di, N (2.12)
dt L,
Dy B Ve
d C, R,
Considerando (2.8), (2.10) y (2.12) el caso general para el PRC es de la forma
di, v. FE
=——L+—u
dt L L
dv. i 11
:————u2
dt C. nC,
di, v, 1wy (2.13)
—==—— 4Ty,
dt L, nlL,
A, _ BV,
g C, R,

Los valores permitidos en las entradas u; y u, para el funcionamiento del PRC son los
siguientes:

u, € {~1,0,+1}
u, € {~1,0,+1}

Se observa que la variable de control u; esta desacoplada de la variable u,. Esta ultima
toma los siguientes valores en los tres diferentes casos de estudio:

Caso A: u,=+1
CasoB: u,=-1
CasoC: u;=0

Con el nuevo modelo matematico del PRC deducido y para los casos en que se ha
establecido su funcionamiento, la estructura clasica del convertidor se ha de modificar
hacia una nueva estructura representada en la figura 2.11. Se observa en la figura que,
en el bloque rectificador, con sélo dos interruptores controlados y dos espontaneos tipo
diodo se consiguen los tres casos de interés para el funcionamiento deseado del
convertidor. Ademds, se observa que la implementacién fisica de los nuevos
interruptores controlados se ha propuesto mediante el uso de transistores tipo MOSFET
y diodos.

El nuevo convertidor presentado es denominado Convertidor de tanque Resonante
Paralelo con Rectificacion Controlada, Parallel-loaded Resonant Converter with
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Controlled Rectification (PRC-CR), por contener en su estructura un rectificador
controlado en vez del clasico rectificador no controlado.

Para garantizar la continuidad de la corriente por el inductor L, para cualquier valor de
la variable de control u,, se incluye un diodo de libre circulacion en el bloque
rectificador.

_
TF1

ENY

Lkl
r

[ m

_
TF1

¥ {5 $ f

Fig. 2.11. Convertidor PRC-CR

Es importante comentar que el nuevo convertidor propuesto va a evitar el modo de
conduccion discontinua de la tension en el condensador resonante por la accion del
control u,. El controlador diseniado para el convertidor puede evitar la entrada en
conduccion de todos los interruptores del puente rectificador dado que no es un caso de
interés de los planteados. Se evita asi un modo de conducciéon indeseado del PRC
clasico para la aplicacion en estudio.

Al sistema de ecuaciones (2.13) se le puede realizar una normalizacion de variables con
el fin de obtener un sistema de ecuaciones genérico formado por variables
normalizadas. Para ello se proponen los siguientes cambios de variables:

_ 1 Lr .
X, =z C i (2.14)
X,, —ivr (2.15)
E
1 [L,.
Xf :E C—flL (2.16)
1
Y2 = E"o (2.17)
Se propone también un cambio en la variable temporal de la forma
t=4LC 1 (2.18)

23



2. OBTENCION DE LAS NUEVAS ESTRUCTURAS

El sistema de ecuaciones resultante es

y
dr

der 1 Lr Cf
B B - Xl
dr n\C. \L,
dx , JL.C, 1 LC,
= Xy +———===X,U
dr L, L,
dx;, 4LC, LG, .

= xfl 12
dr [L,C, R,C,

=X, tu,

(2.19)

Tomando

< (2.20)

p= i (2.21)

1 L,
§=— |- (2.22)

resulta el siguiente sistema normalizado para el PRC-CR

&
dr

dx 1
2 _
==X, __aﬂxfIMZ

dr n
1 (2.23)

=X, T,

2.3 El SRC con rectificacion controlada

En la figura 2.12 se presenta el convertidor resonante serie de puente completo (Full-
Bridge Series-loaded Resonant Converter). La operativa de analisis es idéntica a la de la

anterior estructura.
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Fig. 2.12. Convertidor resonante serie de puente completo (FB-SRC)

Se observa que es un convertidor de tercer orden. En la figura 2.13 se sustituye el
conjunto inversor por su circuito equivalente para simplificar el estudio del convertidor.

i, Vi i
—_— + - — I
— i v
L, C|r_ .1 ADI D2
- 8 L R
+ Exu H Cf — LH
_ 1 "
"
T D1’ D2

Fig. 2.13. Modelo del SRC

Nuevamente, el sistema es del tipo SISO en la corriente por la carga, /;, con la funcion
de control u;. Para posibilitar el control del convertidor desde la etapa rectificadora, se
vuelven a sustituir los interruptores no controlados (diodos D1, D1°, D2 y D2’) por
interruptores controlados, resultando el esquema propuesto en la figura 2.14.

i Ve ip,
—_— _ —
_rvvv-\_+”_ ! ) lIL
Lr Cr n:1 s1 52

OLENN 1NN
N

Fig. 2.14. Sustitucion de interruptores no controlados
por controlados en el SRC

En el SRC, la naturaleza de las magnitudes eléctricas que afectan a los nuevos
interruptores tienen un comportamiento tal como el presentado en la figura 2.15. La
nueva matriz de conmutacion es excitada por una fuente de corriente, corriente por el
inductor resonante L, ponderada por la relacion de espiras del transformador, y presenta
una salida por fuente de tension, tension en extremos del condensador de salida C. Esto

25
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determina que los interruptores deben ser bidireccionales en corriente y unidireccionales
en tension, tal como se indica en la siguiente figura.

—=— or
g

Fig. 2.15. Naturaleza de las magnitudes que intervienen en
los nuevos interruptores controlados del SRC

Se presentan de nuevo tres casos de interés de los que se deduce un modelo general del

SRC que incluye una variable nueva de control: u,.

e C(Caso A, con los interruptores

S1: ON S1’: OFF S2: OFF S2’: ON

Se describe con las ecuaciones

dv,
i =C, 7; (2.24)
ni,=C, dv, v,
dt R,
que en notacion de espacio de estado es
di, v, v, E
=——L—-n—*+—u,
dt L L L
dv, I,
aC (2.25)
de — vO

o
dt  C, RC,

e Caso B, con los interruptores

S1: OFF S1’: ON S2: ON S2’: OFF

Se describe con las ecuaciones
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di
Eu =L, ' +v, —nv,
dt
d
i =C, Y
dt
d
—-ni, =C, Yo 4 Yo
Tdt R,
que en espacio de estado es
dir VI” o
=——L+n—>+—uy,
dt LV LV r
dv, i,
d C,
dv v,

e Caso C, con los interruptores

S1: OFF S1’: ON S2: OFF

Se describe con las ecuaciones

Eu =L, di, +v,
dt
i-C dv,
dt
0= Cf dv, N v,
dt R,

di, v. E
=——L+—u,

dt Ll" Ll"

dv, i,

d C,

dv, v,

dt R.C,

El caso general para el SRC resulta

(2.26)

(2.27)

S2’: ON

(2.28)

(2.29)
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di, v, E ,
=——L+—u -n—"u,
dt L L '
dv, i,
i C (2.30)
dv, v, i
=— +n—u,

dt  RC, C,

Se observa que, de nuevo, el control u; estd desligado del control u,. Los valores
permitidos de ambas entradas, u; y u, , son los siguientes:

u €{-1,0,1},
u, € {—1, 0, 1} .

Siendo para u; los valores en los tres diferentes casos de estudio:

Caso A: u,=+1
CasoB: u,=-1
CasoC: u;=0

Dado el nuevo modelo del SRC deducido y para los casos de funcionamiento en que
esta establecido su funcionamiento, la estructura clasica del convertidor se ha de
modificar hacia la estructura presentada en la figura 2.16.

El nuevo convertidor se denominada Convertidor de tanque Resonante Serie con
Rectificacion Controlada, Series-loaded Resonant Converter with Controlled
Rectification (SRC-CR). En la figura 2.16 se aprecia que en el bloque rectificador se
han afiadido dos interruptores del tipo transistor a los dos diodos inferiores (D1’ y D2).
La activacion de estos nuevos interruptores controlados permitira que la corriente
resonante se cierre en el propio tanque resonante evitando su circulacion hacia el
condensador Cyy la carga R;.

N 15

[
TF1

/|
I
je e —
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s
|
I
=
H
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—
_
TFT

ERn Y

_
TFT

Fig. 2.16. Convertidor SRC-CR
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La modificacion planteada al SRC no es tnica en la bibliografia pues en [ ROS98] se
encuentra una propuesta similar para regular la tension de salida del convertidor desde
la etapa rectificadora.

Para la normalizacion de variables del sistema obtenido (2.30) se proponen los
siguientes cambios de variables:

X, = i L, i (2.31)
rl E Cr r .
1
X, = Evr (2.32)
X, = lv (2.33)
f E o *
Se propone también un cambio en la variable temporal de la forma
t=,LC (2.34)
Las ecuaciones resultantes son:
% —X ,+uU, —nx.u
dt 2 1 2
d‘xr2 _
dr X1 (2.35)
dx, AL.C. C.
=— stn—x,u,
dt R,C .
Tomando
< 2.36
a=—— .
cr (2.36)
L C

T (2.37)

1 {Lf
=— = 2.38
R, \C, (2:38)

resulta el siguiente sistema normalizado para el SRC-CR

~
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ale R (2.39)

2.4 E1 SPRC con rectificacion controlada

En la figura 2.17 se presenta el convertidor serie paralelo resonante de puente completo
(Full-Bridge Series Parallel loaded Resonant Converter).

DJésa £EL [ ]

§§ T

sa' sh' £ L .

¥ ¥l

Fig. 2.17. Convertidor resonante serie paralelo de puente completo (FB-SPRC)

| m

_
TTT

Se observa que es un convertidor de quinto orden. Para su analisis es interesante
sustituir la etapa inversora por su modelo equivalente tal como aparece en la figura 2.18.

i, ip
— !
PV N
’ o ko "
+ D1 D2
. Crs _=_ Yo n:1 +
B | o“o Cf RL
+ + 1 —_ |:i| Vo
C—) oot v
T DI' 4 p2 -

Fig. 2.18. Modelo del SPRC

Considerando como variable de salida v, y observando que existe una Unica variable de
control u;, el sistema se puede clasificar como SISO pese a su dificultad y complejidad
topologica. Nuevamente, para poder controlar el convertidor desde la etapa rectificadora
se sustituyen los interruptores no controlados, D1, D1°, D2 y D2’, por interruptores
controlados. El nuevo esquema es el propuesto en la figura 2.19.
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Las magnitudes eléctricas que afectan a los nuevos interruptores tienen un
comportamiento tal como el presentado en la figura 2.20. La nueva matriz de
conmutacion rectificadora es atacada por una fuente de tension, tension en extremos del
condensador C,, ponderada por la relacion de espiras del transformador, y presenta una
salida por fuente de corriente, corriente por el inductor L, Esto condiciona que son
necesarios interruptores unidireccionales en corriente y bidireccionales en tension, tal

como sucede para el PRC.

Fig. 2.19. Sustitucion de interruptores no controlados por controlados en el SPRC

De todas las configuraciones posibles, se proponen nuevamente tres casos de interés.
Considerando éstos, se obtiene un modelo general en el que aparece la nueva variable

de control u,.

\

sl \I 82

i ip,
—P _-
_ YT Y,
L, Ly
Crnz=' Ve . S1 \ 52
E.ul .-. Cf
1
+ —
) cotlve

e

o
—-

81

AN

g

AN

Fig. 2.20. Naturaleza de las magnitudes que intervienen en
los nuevos interruptores controlados del SPRC

S1: ON

Con las ecuaciones

Caso A, con los interruptores

S1’: OFF

S2: OFF

S2’: ON
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di
Eul :Lr - +vrs +v"P
t
i =C Wy +—i
r p dt n L
dv
li‘ :Crs =
dt
- :L\ﬂ+v
n Tdt
_C dv, v,
TR 4 TR
L

que en notacion de espacio de estado resulta

dir Vrs V”P E
=—2_F4—y

dt L L L
%:i_r_li
dt C, nC,
dvl’S_ il‘

d C,

dip _1Vy v,
dt nlL, L,
B v,
dt Cf RLCf

e Caso B, con los interruptores

S1: OFF

Con las ecuaciones

S1°: ON S2: ON

Eu =L i, +v,+v

Y en notacion de espacio de estado

S2’: OFF

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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dir vrs v”P E
= —_— —ul

dt L L L
% - l_r 1 L

dt C, nC,
B L 243
dt C, (2:43)
dip __1v, v,

dt nl, L,
d, i

dt €, RC,

e Caso C. Presenta dos opciones de interruptores, y ambas son descritas por las

mismas ecuaciones.

a) S1: ON S1’: ON S2: OFF S2’: OFF
b)  S1: OFF S1°: OFF S2: ON S2’: ON
Con las ecuaciones
Eu =L, di, +V, v,
dt
dv
i =C —2
r p dt
dv
i, =C,—* 2.44
7 (2.44)
0=L, iy +v,
Tt
i dv, v,
Ll dr R,
Y en espacio de estados como
dir vrs v’l’ E
=—2L_ P4y
dt L L L
Dy _ A
a C,
By _ L (2.45)
dt C, '
dip _ Y
dt L,
dv, i,
d C, R,
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Con (2.41), (2.43) y (2.45) se presenta como caso general para el SPRC:

di, _ Vi Vo  E

d L L L '

dv"l’ _L_liu

dt C, nC, "’

dvrs_ l}’

i (2.46)
iy _ Yo LVm

d L, nlL, "’

D, _ BV

dt C, RC,

Los valores permitidos en las entradas u; y u, para el funcionamiento del SPRC son de
nuevo los siguientes:

u, € {~1,0,+1}
u, € {~1,0,+1}

La variable de control u; continua desacoplada de la variable u,, la cual toma los
siguientes valores en los tres diferentes casos de interés:

Caso A: uy=+1
CasoB: uy=-1
CasoC: u;=0
Dado el nuevo modelo del SPRC deducido y para los casos de funcionamiento en que

esta establecido su funcionamiento, la estructura del convertidor clasica se ha de
modificar hacia una nueva estructura como la propuesta a continuacion.

ﬂf itr
3 ¥:{ B

¥ {5 f T

_
TFT

|
=
2
:
=
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g
2
K
11
1]
=al
H

[
TF1

Fig. 2.21. Convertidor SPRC-CR
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El nuevo convertidor presentado se denominada Convertidor de tanque Resonante Serie
Paralelo con Rectificacion Controlada, Series Parallel loaded Resonant Converter with
Controlled Rectification (SPRC-CR). Se observa que la topologia del rectificador de
salida es idéntica a la del PRC. Esto es asi por la coincidencia que existe entre ambos
convertidores en la naturaleza de las variables que intervienen en su bloque rectificador.

Finalmente, con la normalizaciéon de variables se presenta un sistema de ecuaciones
genérico del sistema (2.46). Para ello se realizan los siguientes cambios de variables.

siendo

Se realiza también un cambio en la variable temporal de la forma

1[I,
‘xrlz_ _;lr
E\C

c.C

r_ rs " rp

=
CVS + Cl”p

t=+LC1t

El sistema de ecuaciones que resulta es

) T X5 Y
1 L.C! Cf
1T XUy
n C, \L,
rl

dxrl

_=_xr
dr

&, _Cl
dr  C,
dr,_C.
dr C

rs

de,  JLC 1 JLC

dr ) _\/L./'Cf = +; \ILfo i
dx;, L.C, . VLG

= X
dc JLc, " RC,

Si se aplica el siguiente cambio de constantes

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)
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C
C,
5 JLC
\/7

L

a =

so L. |t

RL cf
C,p
p=
CI‘S

% —X,, =X, +U,
dr
dx,,

L=yx, ——afx u
Jr 7 X B L)
dxr3_ X
dT p rl
dxﬂ = (—x +lx uj
dr 12 n 2
dx .,

12

=flx,—O0x
=l -ox)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

2.5 Resumen de las estructuras y modelos obtenidos

Como resumen se presentan las tres nuevas estructuras obtenidas y sus modelos
matematicos deducidos en notacion de espacio de estado.

Para el PRC-CR corresponde la siguiente estructura y descripcién matematica:

Jik &l i

-l
L

di. v E
——L+—u

d L L

dv. i 11

it C nC °

di, v, 1wy

TR

dv, i, v,

dt  C, R,C
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Para el SRC-CR:

Jt; ;ﬂL,

. ._mrl;m_" -:%_

.l
L}

!
Lo

Para el SPRC-CR:

Ly n:1
L e te
_E crpl 3
- fal i
| :E

e 4l y

di. v, E
=— —u, —n—"-u,
dt L L
dv, 1,
da C,
dv, v,
=— +n—u,

%z i 1
dt C, nC,
dvl’S p— lV

it C,

iy Yo 1V
dt L, nlL,
v, i v,

dt C, RC,
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3. CONTROLES PROPUESTOS

3.1 Introduccion

A continuacién se analizan las condiciones que han de cumplir los posibles
controladores de la nueva etapa rectificadora controlada. El objetivo de dichos
controladores es regular la variable propia de la carga de cada convertidor a un valor
constante deseado y garantizar robustez ante variaciones de carga y de la tension de
entrada.

Tal como se ha comentado en el capitulo 2, cada una de las nuevas estructuras de
convertidores presentadas se puede dividir en dos subsistemas. El primer subsistema
corresponde al circuito del tanque resonante y el segundo corresponde al circuito del
filtro de salida, estando ambos enlazados mediante los interruptores del rectificador.
Ambos subsistemas presentan dinamicas bien diferentes debido a los valores tipicos de
disefio de los condensadores e inductores de cada circuito, resultando que las
magnitudes eléctricas del tanque resonante tienen una evoluciéon mucho mas rapida que
las del filtro de salida. Como hipotesis de analisis se va a considerar en estado
estacionario la evolucion de la tension en los condensadores resonantes y la corriente
por los inductores resonantes una forma de onda de alta frecuencia y perioddica. Y para
los filtros de salida, la evolucion de la corriente por el inductor y la tension en el
condensador como formas de onda de baja frecuencia.

En nuestra propuesta de estudio se excita el subsistema del tanque resonante mediante
una variable de control u; de frecuencia fija proxima a la frecuencia de resonancia con
forma de onda cuadrada tomando como posibles valores {-1, 1}. Esta forma de trabajo
es tipica en la bibliografia [FOS95], pues hace evolucionar las magnitudes resonantes en
régimen estacionario de forma estable y periodica. Gracias a esta periodicidad de las
magnitudes del tanque resonante, en la segunda variable de control u, se pueden
proponer diversas estrategias de control con las que conseguir la regulacion y robustez
deseadas en el convertidor.

En la figura 3.1 se representan las dos posibles estrategias que se pueden implementar
con un controlador para el control de u,:

e mediante el sensado de la variable de estado del tanque resonante (opcion 1), o
¢ mediante el sensado de la variable de estado de salida (opcion 2).

La primera estrategia propuesta se puede conseguir con un controlador tipo One-Cycle.
En este caso, la ley de control u, se obtendra mediante el sensado de la variable
resonante de transmision de energia del convertidor en cuestion.

La segunda estrategia propuesta es la clasica de realimentacion de la variable de salida
con un regulador lineal o no lineal. La variable de control u, se obtendra ahora mediante
el sensado de la variable propia de la carga del convertidor.
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+| E |
= Ondulador _’ Rectificador mas filiro
| Rp !
| | e
T *| Controlador [* 77Tl
opcion 1 opcion 2

Referencia

Fig.3.1. Posibles estrategias para determinar el control u,

3.2 Controlador One-Cycle

Este controlador se deduce de la aplicacion de la teoria de promediado de sistemas
[KHA96] ampliamente utilizada en el analisis de sistema complejos.

El método de promediado se aplica a sistemas de la forma
x=¢f(t,x,&) (3.1)
donde € es un parametro positivo pequefio y f(t,x,¢) es T-periodica en ¢. Esto es

f(t+T,x,g)=f(t,x,g), ‘v’(t,x,g)e[O,oo)xDx[O,go)

para un dominio D e R". El método aproxima la solucion de este sistema por la
solucion de un “sistema promediado”, obtenido del promediado de f(7,x, &) en &=0.

El lado derecho de la igualdad presentada en (3.1) estd multiplicado por una constante
positiva & Cuando ¢ es pequefia, la solucion x variara “lentamente” respecto a las
fluctuaciones periodicas de f(7,x,¢). Es intuitivamente claro que si la respuesta de un
sistema es mucho mas lenta que la excitacion, la respuesta sera determinada
basicamente por el valor medio de la excitacion. Esta intuicion tiene sus origenes en la
teoria de sistemas lineales, donde es conocido que si el ancho de banda de un sistema es
mucho mas pequeno que el ancho de banda de la entrada, entonces el sistema actuara
como un filtro pasa bajos que rechazaréa la componente de alta frecuencia de la entrada.

Esta interpretacion del promediado de un sistema supone un escalado temporal de la
evolucion de las variables del mismo por la eliminacion de las componentes de alta
frecuencia, realizando por tanto una interpretacion de la dindmica del sistema mas lenta.
Estas ideas son también aplicables a los sistemas no lineales, tales como los sistemas de
conversion de energia conmutados en estudio.
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Se asocia con el sistema (3.1) el denominado sistema promediado autébnomo
x=¢& av (X) (32)

donde

fulx)=2 [ flt.xe)dz (3.3)

1
T

El problema basico en el método de promediado es determinar hasta que punto el
comportamiento del sistema autonomo (3.2) se aproxima al comportamiento del sistema
mas complejo no auténomo (3.1). Mediante un cambio de variables adecuado se puede
demostrar que el sistema no autdbnomo se comporta como una perturbacion del sistema
autonomo. Por tanto, la aproximacion de un sistema no auténomo por uno autdénomo
serd tanto mas valida cuanto menos efecto presenten las perturbaciones del sistema, es
decir, cuanto mas atenuadas sean las componentes de entrada de alta frecuencia por el
sistema.

La teoria de promediado nos presenta el siguiente teorema:

Sea f(t,x,g) continua y acotada, con derivadas parciales también
continuas y acotadas hasta de segundo orden respecto a (x,&) para
(t,x,6) €[0,00)xDx[0,g,). Se supone que f es T periddica en ¢ para
>0y ¢ es un pardmetro positivo. Sean x(z,&) y Xa(t, &) soluciones de
(3.1) y (3.2), respectivamente.

* Si xav(t,a)eDVte[O,%]

y ||x(0, £)-x,,(0, gm < k|g
entonces

2

||x(t,g)—xav(t,g)||£k|g| en [O,bg]

e Si p" €D esun punto de equilibrio

exponencialmente estable para el
sistema promediado (3.2) , entonces
existe una constante positiva p tal que
si

‘xav(o’g)_p H<p y
||x(0, £)-x,(0, 51| < k|g

Xay(t.E)

, entonces

||x(t,g)—xw(t,g)” < k|g| para todo ¢ e [0,00)
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* Si p'eD es un punto de equilibrio exponencialmente estable para el sistema

promediado (3.2) , entonces existe una constante positiva & tal que para todo
0<e<e , (3.1) tiene una tnica solucion periddica exponencialmente estable de
periodo T en un entorno k|g| de p".

En nuestros sistemas en estudio, los convertidores de tanque resonante, las ecuaciones
asociadas a los filtros de salida tienen una descripcidon en espacio de estado tal como la
ecuacion (3.1). Basta con observar las ecuaciones normalizadas de los convertidores
(2.23), (2.39) y (2.60). Por tanto, el considerar un modelo promediado de trabajo en
estado estacionario de las magnitudes del filtro de salida resulta una excelente
aproximacion de su comportamiento real.

3.2.1 Caso del PRC-CR

Con las hipotesis de trabajo planteadas, es de suponer un comportamiento periddico
para la tension de salida del rectificador controlado, v,/n-u,, que también es la tension de
excitacion del filtro de salida. En estas condiciones se puede aproximar la dindmica del
filtro de salida por el sistema promediado siguiente

L
, (3.4)

d(v,) (i) _ ()

&t C, R.C,

Notese que el sistema de ecuaciones (3.4) proviene de las dos ultimas ecuaciones del
sistema presentado como caso general del PRC-CR en las ecuaciones (2.13). Ambas
ecuaciones son las que corresponden al subsistema del filtro de salida y en ellas es
donde se realiza el analisis por promediado de las variables.

Una variable particular de la ecuacion (3.4) es la excitacion
V.. = iu2 (3.5
cuyo promediado corresponde a
, 1o
=— d T
< n 2> T ;[ n (3.6)

Para el subsistema en estudio, el estado estacionario se alcanza cuando se cumplen las
siguientes condiciones

44



3. CONTROLES PROPUESTOS

SO
(3.7)
d<v0> 0
dt

Imponiendo las condiciones (3.7) en (3.4), queda definido el punto de equilibrio o de
trabajo del convertidor por

<i;> =<V—:> (3.8)
<vj> = <;u2> (3.9)

Se observa en (3.9) que la variable de control u, condiciona, como era de esperar, la
tension de salida, y se propone que haga cumplir la siguiente ecuacion

L 1Ty (o)
VOZ;_[ " u,(z)dt (3.10)

siendo v, el punto de equilibrio deseado o consigna en el convertidor.

La idea conceptual de la ecuacion (3.10) es que, partiendo de condiciones iniciales
nulas, se integre la tension resonante hasta que dicha integral alcance el valor de
consigna. Por tanto, el control u; inicia la evaluacion tomando el valor +1 6 —1, en
funcién del signo de v,, hasta que se consigue el valor de consigna deseado, instante en
el que u, pasa a tomar un valor cero. De esta forma se establece, para cada periodo de la
tension v,, el ciclo de trabajo de los interruptores del puente rectificador controlado.

Para conservar la simetria propia de las variables resonantes, cuyo valor medio es nulo,
interesa que la variable de control u, también tenga valor medio nulo para un periodo
completo de v,. Esta consideracion hace que sea adecuado realizar el calculo de u, para
cada semiciclo de la tension v,, existiendo un oy para cada semiciclo y no un #opy tinico
en todo el periodo 7, evitando asi la generacién de asimetrias en las magnitudes
resonantes.

,OJ/
dt 3.11)

El controlador desarrollado corresponde con el tipo One-Cycle Control, introducido por
Smedley y Cuk en [SME95a] y [SME95b].

En la figura 3.2 se presenta una evolucion de las formas de onda mas significativas.
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3. CONTROLES PROPUESTOS

Fig. 3.2. Formas de onda de v,, uy, vuy y Vo,

El nucleo del controlador estd formado por un integrador reseteable y un comparador,
siendo necesaria una sincronizacion con los pasos por cero de la tension v,, asi como
conocer el signo del semiciclo en el que se estd evaluando la ecuacion (3.11). Sera
necesario, por tanto, un bloque rectificador de senal analdgico para implementar la
funcién valor absoluto y comparadores con los que detectar los pasos por cero y el signo
de v, .

Es un controlador que se puede implementar con estructuras tipicas de electrénica
analogica con amplificadores operacionales realimentados en tension (VFOA), que
necesita escasa logica digital, y cuyo disefio con componentes discretos de consumo
habitual es relativamente sencillo, siempre que la frecuencia de trabajo no sea
excesivamente alta. Como la salida del controlador es actualizada cada semiperiodo de
la tension resonante, la frecuencia de funcionamiento del control es el doble de la
frecuencia de conmutacion del puente inversor.

El diagrama de bloques del control desarrollado se representa en la figura 3.3.

- ( referencia o consigna )
Vo

. (+1,-1) u;
Signo »
(+1,0,-1)
vy Deteccion de +1,0)
paso por cero »
L +

Valor —
absoluto

Fig. 3.3. Diagrama de bloques del control propuesto

La respuesta del control propuesto es rapida por su condicioén de feedforward y porque
en un solo semiperiodo de la variable de mas alta velocidad del convertidor se esta
imponiendo el ciclo de trabajo adecuado a la consigna en los interruptores del
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3. CONTROLES PROPUESTOS

rectificador. No existen lazos de realimentacion en el controlador, ni sefiales de error
que retrasen la seleccion del ciclo de trabajo adecuado. Idealmente el controlador ha de
hacer robusta la variable propia de la carga del convertidor, (/; o V,) ante perturbaciones
en la carga y en la tension de entrada del convertidor dentro del margen de regulacion
del convertidor.

Su comportamiento el claramente no lineal e independiente de los parametros del
convertidor. Precisamente por esta ultima consideracion sucede que la dindmica del
filtro de salida condiciona la respuesta en los transitorios de carga del convertidor, sin
poder afectar el control One-Cycle en dicha evolucion. Esto se convierte en un aspecto a
tener en cuenta en el disefio del convertidor si va a ser controlado por este tipo de
controlador. Para actuar sobre la dinamica del filtro de salida y poder controlar la
evolucién ante perturbaciones, la posibilidad que plantea este control es establecer un
lazo de realimentacién que regule de forma adecuada la denominada hasta ahora v,, o
consigna.

En la figura 3.4 se presenta un esquema de como seria este nuevo controlador.
Realizando un sensado de la tensién de salida y dada la consigna v, se puede deducir
una sefal de error que procesada por, por ejemplo, un regulador lineal tipo PI consiga
que la evolucidn de la tension de salida del convertidor se ajuste a un tipo deseado. Una
solucidn tal como la presentada en la figura 3.4 es una estrategia en el control adecuada
para solventar la problematica que representa el comportamiento no ideal de los
componentes que forman el convertidor y el control del montaje experimental [GUEO3].
Dichas no idealidades hacen aparecer errores estacionarios entre la salida del
convertidor y la consigna, deteriorando las prestaciones que puede presentar el sistema
de robustez ante variaciones de carga y alimentacion.

E Convertidor R
-
PRC-CR 1

u;

vrl e ——

Controlador | | Regulador
Omne-Cycle | 4 : | lineal

+

vy
(consigna
en lazo ahierto)

{ consigna ) Vo

Fig. 3.4. Control One-Cycle con lazo de realimentacion

3.2.2 Caso del SRC-CR

Se consideran las mismas hipdtesis de trabajo que para el PRC-CR. Se asume una
evolucidn periddica y de alta frecuencia en la forma de onda de la corriente resonante i,
y periddica y de baja frecuencia en la corriente i; de salida del rectificador controlado.
El valor de la citada corriente de salida es
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ip =niu, (3.12)

siendo la excitacion del filtro de salida. Con estas condiciones se puede aproximar la
dindmica del filtro de salida por el sistema promediado

(3.13)

d(v, v, n .
RN

La ecuacioén (3.13) corresponde a la ultima ecuacion del sistema presentado como caso
general del SRC-CR en (2.30) y con ella se caracteriza la dindmica del filtro de salida
una vez realizado el promediado de sus variables.

El promediado de (3.12) viene dado por

t0+T

nzu2 =— Inz z')u2 (3.14)

Aplicando la condicion de estado estacionario en (3.13), el punto de equilibrio del
convertidor queda definido por

<;—:>:n<iru2> (3.15)

L

En la ecuacion (3.15) el término de la izquierda de la igualdad se puede expresar como
(%)
I, =—+ (3.16)

Haciendo que el control u, satisfaga la ecuacion

IL=—Ojni,(T)u2(r)dr (3.17)

fy

. . . . *
se consigue que el convertidor se comporte como fuente de corriente, siendo /; la
corriente deseada por la carga.

Para conservar la necesaria simetria de las magnitudes del tanque resonante en estado
estacionario, de igual forma que para el PRC, se plantea que la variable de control u;
también tenga valor medio nulo para un periodo completo de i,. De esta forma se
propone que el ciclo de trabajo 7oy sea deducido para cada semiciclo y que se determine
mediante la ecuacion

i

g e

(3.18)
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3. CONTROLES PROPUESTOS

El comportamiento del controlador es idéntico al propuesto para el PRC-CR pero ahora
las magnitudes implicadas en el control son corrientes y no tensiones. Se podran esperar
evoluciones de formas de onda semejantes a las presentadas en la figura 3.2, pero
considerando las variables i,, uz, i,u; y IL*.

3.2.3 Caso del SPRC-CR

La etapa rectificadora del SPRC-CR es idéntica a la del PRC-CR, por tanto el
controlador va a ser idéntico para los dos convertidores. Su andlisis resulta en las
mismas ecuaciones que para el PRC-CR, pero sustituyendo como variable resonante de
transmision de energia la tension v, por la tension v;,.

3.3 Controlador lineal

Para los tres convertidores en estudio es posible controlar la variable propia de la carga
mediante la tipica estructura de control de sistemas lineales. En la figura 3.5 se presenta
el diagrama de bloques del controlador lineal citado mediante realimentacion de la
variable propia de la carga adecuado para los convertidores ensayados.

Para el PRC y el SPRC se ha de sensar el voltaje en la carga del convertidor, mientras
que para el SRC se debe sensar la corriente por la carga. Respecto al regulador lineal
utilizado, para los tres convertidores se ha propuesto el tipo PI.

E
r-[ Convertidor Ry,

&
u,
variable
resonante . PWM
Block
—
Regulador

lineal

Referencia

Fig. 3.5. Controlador lineal con lazo de realimentacion

La tnica diferencia respecto al sistema clasico de regulacion es que la forma de onda de
la portadora es una rampa sincronizada con la variable resonante. En la figura 3.6 se
presenta una evolucion de dichas formas de onda.
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3. CONTROLES PROPUESTOS

VU

Fig. 3.6. Sincronizacion de formas de onda

En color verde, m,, aparece la magnitud resonante sensada, en color azul, v., la rampa
sincronizada con dicha variable resonante, en rojo, v, la salida del regulador lineal a
modular y en rosa, vg,, la sefial de activacion de los interruptores controlados del bloque
rectificador.

Mediante esta sincronizacion se aprovechan los pasos por cero de la variable resonante
de transmision de energia para conmutar los interruptores y conseguir conmutaciones
con la menor disipacion de energia posible.
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4. ANALISIS DEL PRC-CR

4.1 Analisis por aproximacion al primer armonico

Es necesario analizar esta nueva propuesta de convertidor de tanque resonante
denominada PRC-CR, pues una gran cantidad de variables son las que intervienen y
condicionan su dindmica. Tal como sucede para los convertidores de tanque resonante
clasicos, va a existir en el comportamiento del convertidor gran dependencia de la
frecuencia de conmutacion del inversor, de la impedancia caracteristica del tanque
resonante, de la relacion de transformacion del transformador de enlace y del valor de la
carga.

Del analisis de la estructura se obtiene la dependencia de las formas de onda de tension
y corriente del convertidor respecto a los valores de componentes y pardmetros del
circuito antes mencionados. Como resultados se obtendran

v' frecuencias de conmutacion optimas de funcionamiento,

v' margenes Optimos de regulacion,

v" relacion tension de salida respecto a la carga del convertidor y el ciclo de trabajo
del rectificador y

v' criterios de calculo del convertidor.

El estudio de la estructura es abordado, en primer lugar, mediante un analisis por
aproximacion al primer armonico. Este método, pese a su simplicidad, va a ofrecer unos
resultados interesantes y con un pequeio error. Para corroborar este andlisis se
solucionan las ecuaciones del modelo matematico en variable de estado, obteniendo las
ecuaciones temporales del convertidor. Finalmente son comparadas las soluciones
obtenidas por ambos métodos de analisis y se observan sus similitudes.

4.1 Analisis por aproximacion al primer armonico

Este método fue propuesto en los trabajos de Steigerwarld [STE88] y considera de las
diferentes formas de onda del convertidor Unicamente el valor medio y el primer
armoénico. Esta vision de las formas de onda permite simplicidad y el considerar lineal
un comportamiento claramente no lineal. No obstante el error que se comete en el
analisis es pequeio para las condiciones habituales de trabajo de estos convertidores,
con una frecuencia de conmutacion entorno a la frecuencia de resonancia. La conocida
respuesta selectiva del tanque resonante hace que los armodnicos superiores al
fundamental de la frecuencia de conmutacion resulten excesivamente atenuados y
apenas influyan en el comportamiento del convertidor.

4.1.1 Comportamiento del PRC clasico a la frecuencia de resonancia

Para cualquiera de los modos de actuacion para el PRC clasico citados en el anterior
apartado 1.1, se recomienda el trabajo en frecuencias ligeramente superiores a la de
resonancia del tanque LC. Esta es una zona de funcionamiento estable del convertidor y
que garantiza una conmutaciéon ZVS en los interruptores del inversor que excitan el
tanque. Asi se limita el stress de dichos componentes y se reduce el tamafio de las redes
snubbers, las cuales pueden ser no disipativas mediante condensadores.
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4. ANALISIS DEL PRC-CR

4.1 Analisis por aproximacion al primer armonico

No obstante, dentro de un contexto de maxima regulacion posible de la tension de salida
del convertidor o ante variaciones importantes de la resistencia de carga, una frecuencia
de trabajo entorno a la de resonancia tiene varios aspectos negativos. Todos ellos estan
relacionados con la impedancia de entrada Z;y(j@) que presenta el conjunto tanque LC,
transformador de aislamiento, puente rectificador, filtro de salida y resistencia de carga,
a dicha frecuencia de trabajo. En la figura 4.1 se indica el punto de evaluacion de dicha
impedancia en el convertidor.

Jé} 4l .

.-

|+
II'I'I

Ziy(ie)

. I

Figura 4.1. PRC clasico indicando los terminales de evaluacion de la Z;y(j @)
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_
TFT

Esta impedancia de entrada, Z;y(jw), es una impedancia no lineal y que puede variar
enormemente de un punto de trabajo a otro si la frecuencia del inversor es proxima a la
frecuencia de resonancia del tanque LC. Es evidente que el punto de trabajo viene dado
por la tension y corriente de salida del convertidor. Por tanto, en nuestro estudio dentro
del contexto de méxima regulacion, se han de suponer gran cantidad de posibles puntos
de trabajo o, lo que es lo mismo, suponer gran cantidad de posibles Z(jw) en el
convertidor.

En torno a la frecuencia de resonancia, la Z;y(j®) puede tomar valores desde cercanos a
la impedancia caracteristica del tanque LC, Z: hasta valores nulos. Valores de
impedancia proximos a este ultimo caso presentan puntos de trabajo con corrientes
idealmente infinitas. Esto implica un sobredimensionado de los interruptores del puente
inversor y de los elementos reactivos del tanque por las elevadas corrientes que van a
poder circular, asi como por las tensiones que van a aparecer. Como medida de
seguridad, serd necesario acotar los puntos de trabajo que provoquen una Zy(j @) nula o
excesivamente baja, reduciendo en la medida necesaria el margen de regulacion del
convertidor.

Si se considera el PRC-CR [CONO1], la Z;y(jw) sera igualmente no lineal. Dependera
del conjunto resistencia de carga, filtro de salida, rectificador controlado, transformador
de aislamiento y tanque resonante. Ahora, ademés del valor de la resistencia de carga
del convertidor, afectara el ciclo de trabajo de los interruptores del puente rectificador.
En la figura 4.2 se presenta el PRC-CR indicando los terminales de evaluacion de la

ZINU C()) .
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4.1 Analisis por aproximacion al primer armonico

Nos encontramos con la misma problematica por las grandes variaciones de la Z(jw),
acentuada por los efectos de la relacion de conduccion del rectificador. Cuando dicha
relacion de conduccion sea un valor pequefio el tanque resonante estara sin carga,
resultando un modulo de Zy(jw) excesivamente bajo si la frecuencia de conmutacion es
proxima a la de resonancia. Para garantizar en estas condiciones el margen de
regulacion es necesario nuevamente un sobredimensionado de los componentes del
convertidor, por lo que el disefio se convierte en poco eficiente, excesivamente
voluminoso y pesado, y poco rentable economicamente.

_
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Fig. 4.2. PRC-CR indicando los terminales de evaluacion de la Z(j )

Otro aspecto es la evolucion inestable a la que va a tender el controlador cuando el ciclo
de trabajo sea pequefio. Para ciclos de trabajo pequefios la Zn(jw) tiende a ser
igualmente pequeiia, haciendo que las magnitudes resonantes, corriente por el inductor
L, y tensién en el condensador C,, aumenten tal como se ha comentado anteriormente.
Dado que el controlador del convertidor tenderd a garantizar la tension de salida
constante, ante un incremento de la tension en el condensador resonante se reducira el
ciclo de trabajo del rectificador. Esta accion lleva nuevamente a disminuir la Z;y(jw) con
una tendencia indeseada de corrientes infinitas en el inversor y ciclos de activacion
nulos en el puente rectificador. Esta tendencia so6lo puede ser evitada por las no
idealidades del control en forma de retardos y tiempos de respuesta, o por las
resistencias parasitas de los componentes del convertidor (resistencias en conduccion de
los interruptores, resistencias parasitas de los componentes resonantes, etc ...)

De todas estas consideraciones se concluye que para el PRC-CR no es un margen de
frecuencias de conmutacién Optimo las frecuencias muy proximas a la de resonancia.
Del estudio de la Z;y(jw) del convertidor seran deducidas frecuencias adecuadas de
trabajo que posibiliten la regulacioén y robustez deseadas del convertidor, manteniendo
acotada la impedancia de entrada del mismo.

4.1.2 Impedancia de entrada del PRC clasico

A modo de introduccion al andlisis del PRC-CR, se presenta la evolucion de la
impedancia de entrada, Z;v(j®), del PRC clasico. Del estudio de dicha impedancia, se
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4. ANALISIS DEL PRC-CR

4.1 Analisis por aproximacion al primer armonico

determinan las frecuencias Optimas de trabajo del inversor del convertidor que nos
minimizan la problematica de la Zn(jw) citada en el anterior apartado, ante las
posibilidades de grandes variaciones en el punto de trabajo del convertidor por
variaciones de carga o de tension de salida.

Consideramos como punto de inicio del estudio el indicado en la figura 4.3 como R..
Dicha resistencia se encuentra ya analizada en la bibliografia [STE88, ERIO1] para un
PRC clésico, mediante la aproximacion del primer armonico de las formas de onda
implicadas en ese punto del convertidor.

DJLJ} 4l .

Ly n:l
JE B
s |l p T T 5
ZIN(j(’-"‘)' R,
NEE S = 'T' 'f

Fig. 4.3. PRC clasico indicando la R,

De todo el conjunto resistencia de carga, filtro de salida, rectificador no controlado y
transformador de aislamiento se deduce un equivalente denominado resistencia efectiva
R, de valor

R, ="—n’R, 4.1)

e

Dicho conjunto es un sistema no lineal de dificil modelado si no se analiza desde la
aproximacion de primer armonico. Con dicho andlisis, el modelo de comportamiento
que se obtiene como resistencia 6hmica lineal da unas posibilidades de andlisis muy
interesantes con gran aproximacion al comportamiento real del convertidor.

En el estudio del convertidor PRC-CR esa resistencia efectiva R, serd una impedancia
efectiva, Z.(d), dependiente del ciclo de trabajo del puente rectificador, siendo esto
demostrado mas adelante. Pero, mientras tanto, consideremos el caso del PRC clasico.
Se observa que la tension resultante del puente inversor excita un filtro pasa bajos RLC
formado por L, , C, y R., tal como en la figura 4.4.

Ly
aaaa

Vaen,l —L
Cr T RE

Fig. 4.4. Modelo circuital para el analisis de primer arménico
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4. ANALISIS DEL PRC-CR

4.1 Analisis por aproximacion al primer armonico

La excitacion del circuito es el primer arménico de la forma de onda de tension de
salida del puente inversor vg., ;. La impedancia de entrada del circuito viene dada por la
expresion

R
Z ()= jX, + (R jX.)= jol +—e
w(j@)=jX, +(R, /- jX )= joL, aC R A1 (4.2)

Es evidente que el valor de dicha impedancia, para una inductancia y capacidad
constantes, depende de la frecuencia de trabajo y del valor de R.. Si se normaliza la
funcion (4.2) respecto a la impedancia caracteristica del tanque, Z¢ =(Lr/Cr)1/2 , S€
obtiene

Zy(jo) 2]2 1
Z. 0] L0 L (4.3)

En la figura 4.5 se representa el modulo de (4.3) respecto a la pulsacion normalizada a
la pulsacion natural del tanque, ®,. Se consideran cuatro posibles casos de carga
normalizada R./Zc. El valor limite oo, correspondiente a una R, infinita (en color verde),
el valor limite 0, correspondiente a una R, nula (en color azul), el valor 0,5 (en color
rojo) y el valor 2 (en color magenta).

De la representacion de la ecuacion (4.3) se obtienen las siguientes conclusiones:

= Para cualquier valor de R./Z¢ el mddulo de la impedancia de entrada, | Z;y(jw)
estara acotado a un valor perteneciente a la region que encierran las curvas de
valor 0 e oo, tal como se representa en color en la figura 4.6.

» Existe una frecuencia en el margen inferior de resonancia denominada f,,, en la
que el modulo de la impedancia de entrada del circuito es independiente del
valor resistivo de R,, solo variando su fase. Dicho valor de frecuencia se
representa en la figura 4.7.

» Para valores de frecuencia inferiores a f,, el modulo de la impedancia de entrada
es siempre superior al caso de resistencia nula. Para frecuencias superiores a f,,
el modulo |ZIN0' ) | es siempre inferior al caso de resistencia nula.

b

Las conclusiones primera y tercera indicadas se demuestran matematicamente mediante
el Teorema de Elementos Extras de Middlebrook [ERIO1, MID89].

Pese a la simplicidad del modelo analizado, se observa que justifica la problematica
comentada en el anterior apartado (apartado 4.1.1) respecto al PRC clésico trabajando el
inversor en torno a la frecuencia de resonancia. Mediante la ecuacion (4.3) o mediante
la figura 4.5, se deduce que para frecuencias proximas a f, existen valores de
impedancia de entrada muy pequefios para ciertos valores de R./Z¢. En concreto, para la
frecuencia f, y para los valores de carga normalizada de 10 y 100 la impedancia de
entrada normalizada corresponde practicamente con los valores de 0,1 y 0,01,
respectivamente.
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ANALISIS DEL PRC-CR

Ze

el tanque resonante, la corriente por los interruptores del puente inversor y la corriente

Se da la circunstancia indeseada que conforme aumenta el valor de la resistencia de
carga, disminuye dicha impedancia de entrada. Por tanto, se incrementa la corriente por

documentado en la bibliografia [STE8S, ERIO1] por su problematica asociada.

4.1 Andlisis por aproximacion al primer arménico

por la fuente de alimentacion.

4.

Qg

o

10

Fig. 4.6. Regiones de posibles valores de Zy(jw)
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Fig. 4.5. Modulo de Z;y(j @) normalizado para diferentes valores de R./Z¢




4. ANALISIS DEL PRC-CR

4.1 Analisis por aproximacion al primer armonico

Fig. 4.7. Indicacién de la f,, y de la Z,,,

La posible aparicion de puntos de trabajo que generen una baja impedancia Z;y(jw) es
un efecto indeseable. Se van a incrementar las pérdidas en conduccién de los
interruptores, incrementar el desgaste o stress en los componentes pasivos (incluidos
condensadores) y afecta también negativamente a la bateria o fuente de entrada de
alimentacion. El disefio del convertidor pasa a ser un aspecto muy critico, sobre todo
para el inductor resonante y la seleccion del condensador resonante. Es necesario que el
comportamiento de dichos componentes sea Optimo en todo el elevado margen
dinamico de variacion de las tensiones y corrientes que han de soportar, si se desea un
rendimiento aceptable en el convertidor, multiplicindose la problematica si se desea
aumentar la potencia de trabajo.

Por tanto desde la perspectiva que ofrece este andlisis, para reducir las variaciones de
Zin(j ), las frecuencias de trabajo del inversor interesantes son:

I. para valores por encima de resonancia, el margen de frecuencias de £>1,5f,,y
II. para valores por debajo de resonancia, el punto f;=f,, .

El caso I corresponde a un margen de frecuencias ligeramente superior al tipico
recomendado para el PRC y presenta como ventaja el garantizar una conmutacion ZVS
de los interruptores del puente inversor para cualquier valor de carga. El caso II es un
punto concreto y en ¢l no se garantizan conmutaciones ZVS, pues la conmutacion va a
depender del valor de la carga.

La frecuencia f,, es aquella en la que se iguala el médulo de la impedancia del caso de
resistencia nula y el de resistencia infinita.

. . 1| [jfeirc +1| |-@lLc, +1
|]a)”1L, =|jo,L, + o C. = jo,C. ‘—‘ jo.C. ‘ (4.4)
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Por tanto, expresada en términos de pulsacion o velocidad angular, esa frecuencia se
encuentra en

w

o

11
%= C V2 (4.5)

siendo el valor del modulo de la impedancia de entrada a la frecuencia f,,

. V4
‘ZIN(.]a)mX:T;:Zm (46)

considerando Z¢ la impedancia caracteristica del tanque LC. Se observa que es un valor
constante e independiente de R..

Por tanto, es interesante considerar como frecuencia posible de trabajo la f,. A esta
frecuencia, segiin el modelo lineal de funcionamiento analizado, se cumple la deseable
caracteristica de impedancia de entrada constante e independiente de la carga conectada
al tanque resonante. Falta por verificar si va a ser también asi en el caso en estudio del
PRC-CR, dado que, anticipando resultados de andlisis, la resistencia R, se va a
comportar como una impedancia Z,(d) (ver figura 4.8).

A la frecuencia f,, el modulo de Z(jw) permanece constante al valor Z,, pero no la
fase. La Z)v(jw) podra presentar un comportamiento tipo inductivo, capacitivo e incluso
resistivo, en funcion del valor de la carga. Este efecto se aprecia en la figura 4.7
observando la pendiente de cada curva en la f,. Para valores elevados de R./Zc, la
pendiente es negativa y el circuito presentara un comportamiento capacitivo. Para
valores pequefios, la pendiente es positiva y el circuito presentard un comportamiento
inductivo. Y de igual forma podran existir valores proximos al valor de Z,, en los que la
pendiente serd nula, apareciendo un comportamiento resistivo.

En el puente inversor que la Zj(jw) tenga un comportamiento resistivo, inductivo o
capacitivo es muy importante, pues afecta a la forma que realizan la conmutacion sus
interruptores. En la bibliografia es un fendémeno muy estudiado [ERIO1], siendo el caso
mas favorable obviamente cuando la carga es resistiva y el mas desfavorable cuando la
carga es capacitiva por sus conmutaciones ZCS. Estos conceptos van a afectar al disefio
del puente inversor, en el que se tendrd que tener mas en cuenta las posibles pérdidas
por conmutacion que las pérdidas por conduccion, al poder tener acotada la corriente
por los interruptores.

No obstante, la evolucion tecnoldgica actual con los recientes dispositivos diodos de
Carburo de Silicio esta consiguiendo que el rendimiento de una etapa inversora con
conmutacion ZCS sea aceptable y cada vez mas proximo al de la conmutacion ZVS
[ZVEO1].

Se ha de tener en cuenta que si la estrategia de control fuese la tipica de variacion de
frecuencia en el PRC, el trabajo en torno a la frecuencia f,, es desaconsejado pues el
convertidor se puede comportar de forma inestable [PIQ93]. Pero en el caso en estudio
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no se proponen variaciones de la frecuencia, sino que se propone un trabajo a frecuencia
de conmutacidn constante.

4.1.3 Impedancia efectiva dependiente de la relacion de conduccion del
rectificador

A continuacién se determina la expresion de la impedancia efectiva dependiente de la
relacion de conduccion del rectificador, Z.(d), mediante la aproximacion de primer
armonico en las formas de onda del convertidor. En la figura 4.8 se indican los
terminales de evaluacion de dicha impedancia.

-
TFT

E 3 ¥

|-|-
II'I'I
WEJ'LEJ.E
g
]
)
ATATAY
=]
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Lin(iw)
¥ S =1 ]f ]f

_
TFT

Fig. 4.8. PRC-CR indicando los terminales de evaluacion de la Z,(d)

En la figura 4.9 se presenta el convertidor PRC-CR con un modelado parcial del bloque
inversor de excitacion del tanque resonante y del bloque rectificador.

iy Ly 1trf n:1  lrec iy Ly Iy
OOy s s + Y e _l
Ve ! :
’—’ CrT Yy ii Vrec Cf:: Vo RL
I - -
Zin (i) Ze(d)

Fig. 4.9. Modelo circuital del convertidor PRC-CR
Se consideran los siguientes dos supuestos:

* rizado nulo en la corriente de la bobina del filtro de salida y
» rizado nulo en la tension del condensador del filtro de salida.

La corriente que circula por la resistencia de carga sera idéntica a la que circula por
dicha bobina, siendo el valor de esta corriente /;, supuesta de valor constante. La
tension en el condensador resonante se denomina v, , la tension de salida del bloque
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rectificador controlado se denomina v,.. y la tension en la carga V,. Esta tltima tension
va a ser constante dados los supuestos de trabajo considerados, y de valor el valor
medio de la tension v,..

En la figura 4.10 se presenta una posible evolucion de las formas de onda de la corriente
I;, (en rojo), la corriente i,.. (en azul), el primer armdnico de dicha corriente i,..; (en
rosa) y la tension v, (en verde), en estado estacionario y considerando una evolucion
ideal de dichas formas de onda mediante los dos supuestos anteriores.

oo | St SIS

Sy L e cE e T

Time {mz)

Fig. 4.10. Formas de onda ideales en el convertidor

La forma de onda de la corriente de entrada al bloque rectificador, i,.., es semicuadrada
de valor de pico ;. Se puede definir un angulo de conduccién @ o un ciclo de trabajo d
relacionados tal como se indica en (4.7), con d comprendido entre 0 y 1.

o=mnd (4.7)
Se observa ademas que entre el primer armoénico de i,.. y v, existe un desfase, por lo que
es acertado hablar de una impedancia efectiva dependiente del ciclo de trabajo del
rectificador, Z.(d), en lugar de R, .
Dada la actuacion de la rectificacion controlada y del filtro de salida, la tension de salida

se obtiene, conocido el valor de pico de v,, tal como para un rectificador monofasico de
onda completa controlado, de la forma

(4.8)

obtenida mediante la solucion de la integral de un tramo de forma de onda senoidal,
evaluado sobre medio periodo.

Por otro lado, mediante la descomposicion en Serie de Fourier, el primer armonico de
irec (irec,1) viene dado por la siguiente expresion
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beer () =1, &«/1 —coszd - sin(a)t + % - ?) (4.9)

T

que es evidentemente funcion del valor de la corriente constante /; y de la relacion de
conduccion d de los interruptores del rectificador.

La corriente por la bobina de filtrado es

I, = (4.10)

y la corriente de entrada al transformador de aislamiento

) t
i, (t)= ’“;() (4.11)

Se sustituye 4.8,4.9 y 4.10 en 4.11 para obtener

v 2\/5 3% T ad
() =—— 1—cosnzd )2 -sin| wt + ——— 4.12
a0 = ) [ : 2} (4.12)

Reordenando mediante una representacion fasorial, se obtiene la impedancia efectiva
como

s i(0) s i(0)
Zg(d):|ZE(d) e./(pd = vr eiz 7wd = vr < (n md
by ¢ 77) ;}r 2\/25 (1-cos zrd)% e'/[TTJ (4.13)
o nR, &
resultando
2 (m_z
Zd)yrp 25 @.14)

\/8-(1—coszrd)3

La representacion grafica de la ecuacion (4.14) normalizada al valor de la resistencia de
carga R; y la relacion de transformacion, es presentada en las siguientes figuras. En las
figuras 4.11 y 4.12 se presenta el modulo, cada una de ellas con diferente escala, y en la
figura 4.13 el argumento.
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Fig. 4.11. Mddulo de la Z,(d) normalizada respecto a la relacion de conduccion
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Fig. 4.12. Detalle del modulo de la Z,(d) normalizada

Como es de esperar, cuando los valores de la relacién de conduccion, d, tienden a cero

el modulo tiende a infinito. Para valores de d que tienden a 1

dicho modulo tiende al

2

tal como se indica a

9

valor de la resistencia efectiva de la ecuacion (4.1) normalizado

continuacion.

(4.15)

es lineal desde —90° a 0°.

)

z,(d
n’R,

Se observa también que la evolucion del argumento de
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Fig. 4.13. Argumento de la Z,(d) normalizada

Es interesante para proximos calculos, normalizar la ecuacion (4.14) respecto a la
impedancia caracteristica, Z¢ , obteniendo

2 (7
Ze(d):,ﬁ& 7 : e"(z 2] (4.16)
Zc Ze \/8-(l—cos7zd)

Es conveniente definir también el término Indice de Carga como la relacién

2 RL
n —_—
Z. (4.17)

4.1.4 Impedancia de entrada del PRC-CR

En este apartado, conocida la Z.(d), se analiza la impedancia de entrada, Z;v(j @), para el
convertidor PRC-CR. Es obtenida dicha funcion y son verificadas las predicciones
derivadas del apartado 4.1.2 para el PRC clasico. Es decir, es necesario comprobar si las
frecuencias de interés deducidas van a seguir siendo validas para el PRC-CR.

La impedancia Zy(j®) queda definida por la ecuacion

. . . . Z (d
Z[N(Jw)=JXL+(Ze(d)//—JXc)=Jer+W(e(;)+l (4.18)

que en forma normalizada se expresa como

Zy(jo) 2]2 1
Z. w . @ Ze (4.19)
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La ecuacion (4.19) depende de n, R, y d, por el término de Z.(d), y depende de la
frecuencia de trabajo. Dado que el moédulo de Zjn(jw) depende de varias variables, para
caracterizar su comportamiento se representa para los siguientes casos con valores
normalizados:

1. respecto a la frecuencia de conmutacion f; para diferentes indices de carga,
considerando varias relaciones de conduccion, d, y
il.  respecto a f; para diferentes d, considerando varios indices de carga.

v' Caso i. Corresponde a las figuras 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18. Cada grafica presenta
una relacion de conduccion diferente en el convertidor, de 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 y 1,0.
En cada grafica aparecen los valores de indice de carga de 0,1,0,5,1,2y 10.

v' Caso ii. Corresponde a las figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 y 4.23. Cada grafica
presenta un indice de carga de 0,1 , 0,5, 1, 2 y 10. En cada gréafica aparecen los
valores de relacion de conduccion de 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 y 1,0.

En las graficas puede apreciarse que para frecuencias de trabajo proximas a la de
resonancia, 0,9/, < f; < 1,1f,, el modulo de la impedancia decrece enormemente, tal
como era de esperar. Su valor esta condicionado por el indice de carga y ciclo de trabajo
considerado, pero, en cualquier caso, este comportamiento afecta de forma importante al
funcionamiento y rendimiento del convertidor, caso que se desee trabajar en este rango
de frecuencias.

En el rango de frecuencias proximo a f,.=1,5f,, se observa en las graficas que las
variaciones que experimenta el |ZIN0'a)) del PRC-CR son pequenas. El
comportamiento es muy parecido al del PRC clasico, e incluso para valores del indice
de carga grandes las variaciones pueden ser minimas, tal como se aprecia en las figuras
422 y 4.23. La variacién es practicamente nula y de valor proximo al caso de
resistencia de carga del convertidor infinita.

Sin embargo para f, = f, si que existen variaciones apreciables respecto a las

conclusiones extraidas de la figura 4.7 para el PRC clésico. La impedancia compleja
Z(d) afecta de forma importante en la Z;y(j®), cosa que no sucedia para el caso de la
resistencia 6hmica R,. Se observa que la impedancia de entrada Z;y(j®) no es un valor
concreto a la f,, independientemente de la carga del convertidor, ni tampoco es un valor
acotado en todo el margen de frecuencias entre los valores de indice de carga nulo e
infinito.

Los resultados en la f,, no son tan concluyentes como los obtenidos segun el modelo de
la figura 4.4. No obstante, se observa en las figuras 4.14 a 4.23 que la frecuencia f,, es el
punto de trabajo en el margen de frecuencias inferiores a la de resonancia en el que se
producen menores variaciones del ‘ZINO'a)) |. Por tanto, dada la estrategia de
funcionamiento planteada en el convertidor, queda justificado su interés como
frecuencia de activacion del tanque resonante por las ventajas que comporta: la corriente
por el inductor resonante va a tender a ser constante, asi como la corriente por los
interruptores del puente inversor y, por consiguiente, la tension en el condensador
resonante.
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Iy (i)
Ze

Fig. 4.14. Modulo de Z;y(j @) normalizada
cond=0,2

Zin(j@)
Ze

Fig. 4.16. Modulo de Zjy(j @) normalizada
cond=10,6

Iy (i)
Ze

10

Fig. 4.15. Modulo de Z;y(j @) normalizada
cond=04

Zn (i)
Zc

Fig. 4.17. Modulo de Z;(j @) normalizada
cond=0,8

Zin(ie)
Ze

Fig. 4.18. Modulo de Z;y(j ) normalizada
cond=1,0
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Fig. 4.19. Modulo de Z;y(j @) normalizada Fig. 4.20. Modulo de Z;y(j @) normalizada
para un indice de carga de 0,1 para un indice de carga de 0,5
2B
10’ e 10°
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Fig. 4.21. Modulo de Z;y(j @) normalizada Fig. 4.22. Modulo de Z;(j ) normalizada
para un indice de carga de 1 para un indice de carga de 2
n’-%:lﬂ

Zin(j@)
Ze

107 10" 10° 10’ w 107
»,

Fig. 4.23. Modulo de Zjy(j @) normalizada
para un indice de carga de 10

A continuacion se analiza en detalle el comportamiento de la Z;y(jw) para el caso de
f. = f.,. Evaluando la ecuacion (4.19) a la frecuencia f,, resulta

Z[N(ja)m) :‘]L'F 1
Tz N L, Z (4.20)
z,(d)

e

5l
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En la figura 4.24 se presenta el mddulo de la impedancia de entrada normalizada a la
frecuencia f,,, obtenido de la ecuacion (4.20), respecto al indice de carga para diferentes
relaciones de conduccion en el puente rectificador.

Fig. 4.24. Modulo de la Z;y(j @) normalizada en el convertidor a la f,,,
respecto al indice de carga.

Se observa en la figura que:

O para un gran margen de valores del indice de carga, dicho médulo permanece
acotado en torno al valor de Z,, normalizado:

27 (4.21)

o considerando el caso de indice de carga unitario, la variaciéon que va a existir en
la impedancia de entrada va a ser inferior al 50 %, y si se garantiza un indice de
carga de valor 5 o superior, las variaciones van a ser inferiores al 15%.

o la maxima desviacion respecto al valor de Z, sucede con relaciones de
conduccidn en torno al 0,5.

Por tanto, va a resultar adecuado el uso de un transformador reductor en el convertidor.
El término relacion de transformacion, n, pasa a ser superior a la unidad, influyendo
notablemente en la impedancia Z;y(j@w) porque, como se observa en la ecuacion (4.14),
la impedancia reflejada en el primario de la Z,.(d) queda multiplicada por el cuadrado de
la relacion de transformacion. Este resultado es beneficioso en el contexto de la
problematica analizada, pues el tanque resonante se hace mas inmune a las variaciones
de carga y de relacion de conduccion, permaneciendo la Z;y(j @) mucho mas acotada al
valor de disefio de Z,,.
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4.1.5 Funcion de transferencia del tanque resonante

Una vez caracterizada la impedancia efectiva Z.(d) del convertidor, se procede a
conseguir una ecuacion que relacione las tensiones de entrada y salida en el tanque LC
resonante. Se obtendra, por tanto, la funcion de transferencia que relaciona las
magnitudes que excitan el tanque resonante.

Considerando el primer armoénico de la tension de excitacion del tanque resonante,
Veen,1, ¥ 1a tension v, y la impedancia Z.(d), la funcion de transferencia que relaciona
ambas magnitudes corresponde, como es obvio, con un filtro pasa—bajos de segundo
orden, pero con una carga que es una impedancia. La ecuacion es la siguiente:

. v.(jo 1

H(jo) =2 . .

vgen,l(.]a)) jza)erCr +ja) — ( . )
Z(d)
que se puede rescribir como
. 1

e ’ 423

1_ ﬂ _l_]ﬂ ZC ( . )
a)() a)() Ze(d)

El término Z.(d)/Z¢ que aparece en (4.23) es el deducido en (4.16), por lo que la funcién
de transferencia del tanque resonante es una funcion del indice de carga.

Para el caso que la frecuencia de conmutacion sea f,, la funcion de transferencia resulta

H(jo,)=-] Zez(d) (4.24)

que es representada en la figura 4.25

70



4. ANALISIS DEL PRC-CR

4.1 Analisis por aproximacion al primer armonico
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Fig. 4.25. Modulo de la funcion de transferencia del tanque resonante a f,,

El resultado obtenido en la figura 4.25 tiene relacion con el presentado en las figuras
4.11 y 4.12 pues las tres figuras son una misma representacion de la ecuacion (4.16). Si
se considera la ecuacion (4.24) normalizada al indice de carga se obtiene

Z,(d)

=— =-— 4.25

nz& / nz& / anL ( )
Z: c

Por tanto, las graficas representadas en la figura 4.25 son casos particulares para
diferentes indices de carga de la figura 4.11.

Es interesante comentar que, para cualquier indice de carga, el sistema se vuelve
inestable para d pequenas, pues el modulo de la funcién de transferencia tiende a
infinito. Se verifica nuevamente que una frecuencia proxima a la de resonancia en el
inversor del convertidor no va a ser un punto de trabajo adecuado.

A continuacion se evalia la ecuacion (4.23) en el margen de frecuencias entorno a 1,5f,.
En las figuras 4.26 y 4.27 se presenta el caso de 1,2f, .
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fy=1.21, fs=12f
[Hiw)| 5 : [HGw] 5
Uu 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 08 L] 1 fn-‘ 10° 2 Ri 10’
d n Tc
Fig. 4.26. Mddulo de H(jw) respecto Fig. 4.27. Mdédulo de H(jw) respecto
a la relacion de conduccion para 1,2f, al indice de carga para 1,2f,

En las figuras 4.28 y 4.29 se presenta el caso de 1,5f, .

f5=15f,

[HGw)| 2

[rGe| 2

10

Fig. 4.28. Mddulo de H(jw) respecto Fig. 4.29. Modulo de H(j @) respecto
a la relacion de conduccion para 1,5f, al indice de carga para 1,5f,

En las figuras 4.30 y 4.31 se presenta el caso de 2f;, .

f5=2.01y

[HGa| 1

[HGwy]| o

Fig. 4.30. Mddulo de H(j @) respecto Fig. 4.31. Modulo de H(j @) respecto
a la relacion de conduccion para 2f, al indice de carga para 2f,

En las figuras 4.32 y 4.33 se presenta el caso de 2,5f, .
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f5=2.5f, f5=2.5F,

[BGw)| 05

R
TN

==

oo

. dxpo

Fig. 4.32. Mddulo de H(jw) respecto Fig. 4.33. Mddulo de H(jw) respecto
a la relacion de conduccion para 2,57, al indice de carga para 2,5f,

Finalmente se evalua la ecuacion (4.23) a la frecuencia f,, . Considerando el valor de
pulsacion presentado en la ecuacion (4.5) se obtiene

Zc (4.26)

En las figuras 4.34 y 4.35 se presenta el modulo de la ecuacion (4.26), tal como se ha
realizado para las anteriores posibles frecuencias de trabajo.

fs=fm

fs=fm

|| 5 ncion] <

Fig. 4.34. Modulo de H(j w) respecto Fig. 4.35. Modulo de H(j @) respecto

a la relacion de conduccion para f,, al indice de carga para f,,

Comparando los resultados obtenidos en las diferentes frecuencias propuestas, se
aprecia que conforme aumenta la frecuencia, el médulo de la funciéon de transferencia
del tanque resonante es menor. Por tanto, no es deseable incrementar en exceso la
frecuencia de conmutacion del convertidor, pues la transferencia del nivel de tension
desde la entrada del tanque resonante hacia la carga va a resultar atenuada, limitando el
valor de tension maxima posible a la salida del convertidor.

Por otra parte, se observa que la funcion de transferencia del tanque resonante
permanece practicamente constante para indices de carga elevados. El valor a que tiende
dicho moédulo en cada una de las frecuencias consideradas se obtiene de la ecuacion
(4.23) considerando la condicion
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W ’ 0 Z.
1—(—] >>_Ze(d)| (4.27)

Mediante la condicién (4.27) el mdédulo de la funcion de transferencia presentada en

(4.23) resulta
1
2
[ @ (4.28)
,

En la Tabla 4.1 se presentan los valores de la ecuacion (4.28) para las frecuencias
tomadas como ejemplo.

H(jw)| =

2 : 1,2 1,5 2,0 2,5
w \/E 5 s s 5

o

\H(jo) | 2,00 | 227 | 0,80 | 033 | 0,19

Tabla 4.1. Valores del modulo de la funcion de transferencia del tanque resonante
para indices de carga elevados

Que la funcion de transferencia sea practicamente constante es un efecto beneficioso
para el convertidor ya que garantiza que las magnitudes resonantes van a estar acotadas
en torno a valores concretos. Por tanto, se continua analizando este efecto. La condicion
(4.27) se puede organizar como

o

ZE(dl >> @,

Z. (o 2 (4.29)
1)

F=— (4.30)

y la relacion de la frecuencia de trabajo »F como

F

rF =
1-F*?

(4.31)

la condicion (4.29) queda de la forma
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2(d)

C

>>rF (4.32)

Si se considera un valor en la impedancia efectiva normalizada tal como

|2.)

=3/F (4.33)

C

la maxima desviacion que se va a producir en el ‘HO' ) | de la ecuacion (4.23) es de tan
solo el 5%. Este error es suficientemente pequefio y evidentemente decrece conforme se
incrementa el modulo de Z.(d). Considerando los puntos que cumplen con el valor
(4.33) como los puntos frontera que van a satisfacer la desigualdad (4.29), mediante el
modulo de Z.(d) de la ecuacion (4.16) se obtiene

2
2 I T

R
n_= =3rF 4.34
Ze \/8-(l—cos7m?)3 (3.34)

Despejando la relacion de conduccion de (4.34), se obtiene el valor maximo de d que
mantiene el |H(/'a)) | constante respecto al indice de carga y a la relacion de frecuencia.
Viene dado por

1

I o ( R T 3

d =—arccos{ 1 —| ———| n" == (4.35)
7 8-3°-rF*\ Z,.

En la figura 4.36 se representa la ecuacion (4.35). En ella aparecen las zonas en las que
el modulo de la funcion de transferencia del tanque es practicamente constante para la
frecuencia en consideracion. En dichas zonas estan contenidos los valores de indice de
carga y d que cumplen la condicién (4.27).

Para la frecuencia f;=1,2f, la zona de ganancia constante es el area de color azul claro.
El resto de puntos del plano no van a cumplir con la condiciéon (4.27). De todos los
casos contemplados este es el de menor zona de ganancia constante. Para la frecuencia

fs=fm=1/ V2 1a zona Optima se incrementa hasta el limite indicado. Conforme se
incrementa la frecuencia de trabajo se incrementa la zona de ganancia constante, siendo
el caso f;=2,5f, el de maxima 4area Optima de las frecuencias consideradas.

En todas las frecuencias estudiadas se observa que la condicion (4.27) no se cumple
unicamente cuando el indice de carga es pequefio y con relaciones de conduccion
elevadas.
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Fig. 4.36. Zonas de ganancia constante en el tanque resonante

De los resultados obtenidos se deriva que las frecuencias de trabajo mas interesantes son
f=1,5f, y fi=fn. Ambas no necesitan un indice de carga excesivo para el funcionamiento
optimo del convertidor, pues entorno a valores de 3 6 4 ya esta suficientemente acotado
el mddulo de la funcion de transferencia. Ademas el valor de ganancia constante de su
funcién de transferencia es aceptable y del orden de 2 en los dos casos.

Para futuros calculos, va a ser interesante considerar la relacion a continuacion
presentada del modulo de la funcidn de transferencia del tanque resonante:
. b
|H(jw)| =~ (4.36)

gen,1

4.1.6 Tension de salida normalizada
El punto de partida esta en la ecuacion (4.8) y la expresion del modulo de la funcion de

transferencia de (4.36). Considerando que la tension de excitacion del tanque resonante
es una forma de onda cuadrada con valor de pico E, el valor del primer armonico es

) 4
p ="F (4.37)
T

gen,l

Por tanto se obtiene

V.o 4
n—2=—/(-cosm)|H(jo) (4.38)
E
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En primer lugar se evalua la ecuacion (4.38) para el margen de frecuencias por encima
de resonancia. Para cada una de las frecuencias ejemplo de estudio se presenta su
relacion respecto al indice de carga y respecto a la relacion de conduccion.

Las figuras 4.37 y 4.38 presentan el resultado obtenido para una frecuencia de 1,2f,.

fs=121o fs=121,

=
|

=
|

ErAR
NN

axpo
cooo
oy o

1

Fig. 4.37. Tension de salida normalizada Fig. 4.38. Tension de salida normalizada
respecto a la relacion de conduccion para 1,2f, respecto al indice de carga para 1,2f,

Las figuras 4.39 y 4.40 presentan el resultado obtenido para una frecuencia de 1,5f;.

Ve f5 =151, Yy f5=15fo
gt n
0.9 - d=10 -a----mmereAmermterAsem—mme—mmm e
o d=038
0.8 A d=06 _ro oo
x d=04
o v d=02 L Ll
- J O Y P S S A
L1 S e R T DL TR
O Y PR R N P g Y < N
77 S O SN 0 G S
o< S A R A P
L B S T S S
a
10" 10° n2.RL 0’
Zc
Fig. 4.39. Tension de salida normalizada Fig. 4.40. Tension de salida normalizada
respecto a la relacion de conduccion para 1,5f, respecto al indice de carga para 1,5f,

Las figuras 4.41 y 4.42 presentan el resultado obtenido para una frecuencia de 2,0f;.

Ve f5=2.01, Yy =206,
1’\'? 0.5 ﬂ'f 0.5
0.45 0.45 - d=10 -1---a---r-Ammr-TorA---m—m—m-op -
o d=08
0.4 0.4 JAd=06 Ly
x d=04
0.35 v d=02 L Ll
03 --- 4 RL ap ~mmmmmdemmbeeeoodeooooboooooooooooouooooo gl xan_av_awao oo
0.25F--- R o --e-mdeooelooodooobeooldooefoouwTI0 g L ro oo v_ao v i e T
LR e et e S e T N ST SR ST S P T S N e S I
L Rt T e T el I U -t N S S St oot S S I Ty
D T a0 = e e NN [ R - =l I . D R
L T R e I e e T O -3 I cnees s N S S O S IS I
EIEI 0
10" 10° n2.RL 0’
Zc
Fig. 4.41. Tension de salida normalizada Fig. 4.42. Tension de salida normalizada
respecto a la relacion de conduccion para 2,0f, respecto al indice de carga para 2,0f,
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Las figuras 4.43 y 4.44 presentan el resultado obtenido para una frecuencia de 2,5f,.

Vo £5=2.5¢ Vo
ey B T T 7 7 7 T 7 7 7 g

fs=2.5f

Fig. 4.43. Tension de salida normalizada Fig. 4.44. Tension de salida normalizada
respecto a la relacion de conduccion para 2,5f, respecto al indice de carga para 2,5f,

A continuacion se evalua la ecuacion (4.38) para la frecuencia f,,. En las figuras 4.45 y
4.46 se presenta su evolucion respecto al indice de carga y respecto a la relacion de
conduccion, respectivamente.

fs=Im

Vo Vo
n— 2 n—

) o 1
10 10 n2.BL 10
Ze

Fig. 4.45. Tension de salida normalizada Fig. 4.46. Tension de salida normalizada
respecto a la relacion de conduccion para f,, respecto al indice de carga para f,,

De las figuras que presentan la tension de salida respecto al indice de carga se obtiene
como conclusién que es Optimo, nuevamente, que el indice de carga sea alto en el
convertidor. Las causas que llevan a esta conclusion son las siguientes:

el rango de tensiones de salida es el mas amplio posible,

cualquier incremento en la relaciéon de conduccién es correspondido con un
incremento de igual signo en la tension de salida,

3. es donde sucede en mayor medida la independencia de las variaciones de carga.

N —

La causa nimero 1 se aprecia en todas las figuras presentadas. Considerando d=1, la
tension de salida tiene el valor més elevado conforme se incrementa el indice de carga.

La causa numero 2 se aprecia de forma mas patente en la figura 4.46 para indices de
carga bajos, por ejemplo 0,5. Se observa que la relaciéon de conduccién mas grande no
es el que ocasiona una tension de salida mayor. Sin esta correspondencia entre
incrementos de d y V,, el controlador del convertidor no va a garantizar un punto de
trabajo deseado ni corregir perturbaciones. Si la frecuencia de trabajo del convertidor es
el margen de frecuencias entorno a 1,5f, la correspondencia entre incrementos de d 'y V,
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esta garantizada para la mayoria de valores de indice de carga. Pero, los valores de
tension de salida son mucho mas reducidos que para una frecuencia de trabajo de f,.

La causa presentada como niimero 3 se aprecia de forma mas clara en las figuras 4.40,
442,444 y 4.46. Se observa que las curvas tienden a ser planas para valores elevados
del indice de carga, por lo que pequefias variaciones en la carga van a afectar
escasamente en la tension de salida.

A continuacion se analizan con mas detalle los resultados obtenidos para el caso de
frecuencia de conmutacion la f,,. En este caso, la tension de salida maxima es un valor
en magnitud superior al posible a las otras frecuencias consideradas, aspecto éste
positivo. Pero el indice de carga del convertidor ha de ser superior a 4 para poder
realizarse una regulacion de la tension de salida. Se observa en la figura 4.45 que, para
cada indice de carga, existe un margen Optimo de regulacion de la tension de salida o de
variacion de la relacion de conduccion. Este margen es el comprendido desde d = 0
hasta el valor en que la funcion en estudio alcanza su maximo. Como se aprecia en la
figura, mas alld del méximo de la funcion, si se aumenta la relacion de conduccion de
los interruptores con la intencion de que aumente la tension de salida, dicha magnitud
no crece en la medida deseada, o incluso decrece.

Para obtener la posicion en la que se encuentra el maximo de la ecuacion (4.38) para
cada indice de carga, se ha de derivar esta ecuacion respecto a la relacion de
conduccion, igualar la funcidn a cero y despejar d. Esta tipica operacion matematica de
busqueda de méximos no es trivial en dicha funcioén por la complejidad de la ecuacion
(4.38), obteniéndose el maximo de la funcién mediante un algoritmo de deteccion de
maximos programado en Matlab. En la figura 4.47 se presenta la solucion obtenida que
nos indica la relacion de conduccién limite con la que conseguir 6ptima regulacion, en
funcién del indice de carga.

fs=fm

Fig. 4.47. Relacion de conduccion limite de la zona 6ptima de regulacion
respecto al indice de carga.
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También es interesante considerar la zona de ganancia constante para la f,, que se
obtuvo del anélisis de la funcion de transferencia del tanque resonante en el apartado
4.1.5. En la figura 4.36 se encuentra el resultado deducido para la frecuencia en analisis.
Graficamente se puede establecer la interseccion de ambos resultados y plantear el mapa
de puntos de trabajo Optimos del convertidor a esta frecuencia de conmutacion. Este se
presenta en la figura 4.48, siendo la zona indicada de color azul claro. La zona de color
granate es una zona posible de trabajo, pero en ella el |H(/'a)) | del convertidor no es
constante y existira dispersion en las amplitudes de las magnitudes resonantes.

fs=fm

T
l
'
1
_____________ SJocococpoccsogoocosoyosos oo

a
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-
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P SR

Fig. 4.48. Zona optima de trabajo para la regulacion de la tension de salida
respecto al indice de carga del convertidor

4.1.7 Criterios de calculo del convertidor

El disefio del convertidor debe tener como objetivo que se garantice la maxima
regulacion y correccion de perturbaciones, y que las magnitudes resonantes
permanezcan acotadas en torno a valores concretos. Esta situacion simplifica
enormemente el calculo del convertidor y se pueden establecer unos valores promedio
tipicos que nos pueden ayudar para el disefio y calculo de componentes.

Las especificaciones de partida son la tension de salida méxima, V,(max), la resistencia
de carga minima, R;(min), y la tension continua constante de entrada del convertidor, E.
Evaluando la potencia maxima en la entrada y en la salida del convertidor, y
considerando el rendimiento esperado del convertidor, 77, se obtiene en la siguiente
ecuacion el valor de corriente media méaxima entregada por la fuente de entrada.

. COW Voz(méx)
(i (max )) = T F (min) £ (4.39)

80



4. ANALISIS DEL PRC-CR

4.1 Analisis por aproximacion al primer armonico

La forma de onda de dicha corriente de entrada se ha de suponer, dada la aproximacion
del andlisis en estudio, como una rectificada sinusoidal de onda completa con un valor
de pico

o () = 7y, (mx) (4.40)

Considerando que el indice de carga del convertidor garantiza que se cumpla la
condicion de poca dispersion en los valores de las magnitudes resonantes, para
cualquier punto de trabajo del convertidor el valor deducido en (4.40) serd también el
valor de pico de la corriente resonante, i.. Para ello se considera el comportamiento de
los interruptores del puente inversor ideal y su caida de potencial en conduccion nula.
En la figura 4.49 se presenta la evolucion de la forma de onda de i, y de diferentes
valores de i, para el caso de diferentes cargas. Se observa que una variacion del punto
de trabajo va a provocar variaciones del valor medio de la forma de onda, pero el valor
de pico va a permanecer constante.

Conocida la corriente resonante se puede deducir el médulo de la impedancia de entrada
del convertidor, mediante el primer armonico de vg., presentado en (4.37).

Z, o) =t =2 2 (4.41)
l Tl

r r

ipat(raso 1)
0

- 10000
-130.00

1300

1000
S0.00
000
-30.m

- 100,00

-150,00

om0 1000 2000 00 ann
Tima (uz)

Fig. 4.49. Forma de onda ideal de la corriente resonante i, y posibles valores de i,,;.

Para el caso de trabajar por encima de resonancia a frecuencias proximas a 1,5f,, se ha
de considerar como impedancia minima de entrada el caso de Z.(d) infinita. El médulo
del valor buscado es, en estas condiciones,

L
joC

r

|ZIN(J'60)(min) =|joL, + I—a)erCr +1|

| (4.42)

jaC,
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que también se puede expresar por

1Z,y (je)(min) =

N—
()
|
p—
N
a

8‘3

S}

(4.43)

Los valores que toma el modulo de la impedancia de entrada para las frecuencias en

estudio se indican en la Tabla 4.2.

< L 12 1,5 2,0 2.5
®, V2 ’ ’ ’ :
. 1
|Z,(jeo)(min) 52 | 036Zc | 083Zc | 150Zc | 210Zc

Tabla 4.2. Impedancia de entrada minima para diferentes frecuencias de trabajo

Dado el valor de (4.41), mediante la Tabla 4.2 se obtiene para la frecuencia de trabajo
seleccionada el valor necesario de la impedancia caracteristica del convertidor. Quedan
por tanto seleccionados a partir de este momento la f; y Z¢ del convertidor.

Llegados a este punto conviene determinar si el convertidor va a tener un indice de
carga que garantice la poca dispersion en los valores de las variables resonantes. Para
ello se ha de saber la relacion de transformacion del transformador de aislamiento n. Se
obtiene mediante la ecuacion (4.38) despejando la n y considerando el caso de relacion
de conduccidon méxima

E

", )

4 .
?2 |H(jo) (4.44)

En la ecuacion (4.44) el valor del modulo de la funcion de transferencia del tanque
resonante, tal como se observa, depende de la frecuencia de trabajo. Se debe elegir el
valor que corresponda segin la Tabla 4.1, para la frecuencia de conmutacién
seleccionada en el convertidor.

Una vez determinada la relacion n, se calcula el indice de carga, nw’R;/Zc. Este valor ha
de ser suficientemente grande para garantizar regulacion de la tension de salida y
ganancia constante en la funcion de transferencia del tanque resonante. Esta
comprobacion se ha de realizar con las graficas que relacionan la tension de salida
normalizada y el ‘H(ja))| respecto al indice de carga, para la frecuencia de
conmutacion seleccionada.

Finalmente es interesante hacer la estimacion del valor de tension en el condensador
resonante para su dimensionado y seleccion. Dada la frecuencia de trabajo elegida y el
valor del mddulo de la funcion de transferencia correspondiente, mediante la ecuacion
(4.36) y (4.37) se obtiene
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b, =|H( jco)|iE (4.45)
T

4.1.8 Resultados de simulacion

Mediante el software simulador PSIM v 4.1, de Powersim Technologies Inc., se
verifican los resultados obtenidos de las ecuaciones y graficas deducidas en los
apartados anteriores. Conviene recordar que dichos resultados provienen del analisis
aproximado al primer armoénico de las formas de onda en estudio, por lo que es
necesario validar dicha hipotesis y observar si el error que introduce es aceptable o
desproporcionado.

El esquema PSIM del convertidor PRC-CR se presenta en la figura 4.50. Se observa que
la tension de entrada del convertidor es de 100V. La relacion de transformacion del
transformador de aislamiento es n = 4. La impedancia caracteristica del tanque
resonante es de 46,9 Q, dados los valores de inductancia y condensador resonante
utilizados. La resistencia de carga del convertidor es de 14 Q. Con estos datos resulta un
indice de carga de valor 4,77 .

o1 o2 Yoo i .
s | :
100V+ | L2ou M
SN 5
o 5 Zg

Fig. 4.50. Esquematico del convertidor

Se simula el convertidor a la frecuencia f,, y a la frecuencia 1,5f,. Para cada frecuencia
se presentan dos posibles relaciones de conduccion del conjunto rectificador.

e Simulacion a la frecuencia f,:

El | Zin(jjo) | esperado, mediante la ecuacion (4.6) o la Tabla 4.2, es de 33,1 Q.

El valor del indice de carga del convertidor es suficientemente grande para suponer

la funcion de transferencia practicamente constante. Mediante la grafica 4.35 se

puede apreciar esta afirmacion. El valor de ‘HU’ ) | es, segun la misma grafica 4.35

ola Tabla 4.1, de 2.

v' El valor de pico esperado de la corriente resonante, mediante la ecuacion (4.41), es
de 3,84 A.

v' El valor de pico esperado de la tension resonante, mediante la ecuacion (4.45), es de

254 V.

NN
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En la figura 4.51 se representan las formas de onda obtenidas de la simulacion
correspondientes a una relacion de conduccion de 0,3. En la grafica superior se presenta
la tension resonante en el secundario del transformador, v,’, (en rojo) y la tensioén de
salida del puente rectificador semicontrolado, v, (en azul) En la grafica inferior
aparece la corriente resonante, i., (en rojo) y la corriente por el inductor del filtro de
salida, 7;, (en azul).

100.00

50.00

5000 |-

-6.00

5920.00 5340.00 S960.00 585000 G000.00
Time (us)

Fig.4.51. Resultados de simulacion para f,, y d = 0,3

100.00

Vrec |

50.00
0.00

50,00 | -

-4.00

-6.00

592000 5840.00 560,00 5830.00 G000.00
Time (us)

Fig.4.52. Resultados de simulacion para f,, y d = 0,7

El valor de pico de la tension resonante es de 276 V y el valor de pico de la corriente
resonante es de 3,86 A. Se observa en la grafica que estos dos valores son muy
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proximos a los esperados, teniendo en cuenta que la tension resonante representada es
dividida por 4 por ser en extremos del secundario del transformador. Respecto a la
tension de salida, el valor obtenido es de 11 V, siendo el valor esperado de 10 V
mediante la grafica 4.46.

En la figura 4.52 se presentan las formas de onda obtenidas de la simulacién
correspondientes a una relacion de conduccion de 0,7.

El valor de pico de la tension resonante es de 272 V y el valor de pico de la corriente
resonante es de 4,26 A. Se observa nuevamente que estos valores son muy proximos a
los esperados, considerando la relacion de transformacion » en la tension resonante. El
valor obtenido de tension de salida es de 32 V, siendo el valor esperado de 35 V
mediante la grafica 4.46.

e Simulacioén a la frecuencia 7,5f,:

El | Zin(jjo) | esperado, mediante la Tabla 4.2, es de 38,9 Q.

Para el valor del indice de carga del convertidor, se puede suponer la funcion de

transferencia practicamente constante e igual a 0,8. Este valor se deduce de la

grafica 4.29 y la Tabla 4.1.

v" El valor de pico esperado de la corriente resonante, mediante la ecuacion (4.41), es
de 3,27 A.

v" El valor de pico esperado de la tension resonante, mediante la ecuacion (4.45), es de

102 V.

AN

100,00

F000 |- T T L T T T T T T T T T

.1 1 (SRS RS FSS S SIS SN S S S

506500 5070.00 5075.00 5980.00 508500 5000.00 5005.00 600000
nnnnnnn

Fig.4.53. Resultados de simulacién para 1,5/, vy d=0,3

En la figura 4.53 se presentan las formas de onda obtenidas de la simulacion
correspondientes a una relaciéon de conduccion de 0,3. El valor de pico de la tension
resonante es de 103 V y el valor de pico de la corriente resonante de 3,75 A. Se observa
también que estos valores son muy proximos a los esperados, considerando la relacion n
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del transformador. Respecto a la tension de salida, el valor obtenido es de 4 V, siendo el
valor esperado de 3,8 V mediante la grafica 4.40.

-4.00

6.00
5085.00 5070 00 5075.00 5930.00 5885.00 5890 00 5095 00 6000.00
Time (us)

Fig.4.54. Resultados de simulacion para 1,5/, y d = 0,7

En la figura 4.54 se presentan las formas de onda obtenidas de la simulacion
correspondientes a una relacion de conduccion de 0,7. El valor de pico de la tension
resonante es de 94,4 V y el valor de pico de la corriente resonante es de 3,58 A. Se
observa nuevamente que estos valores son muy proximos a los esperados, considerando
la n. El valor obtenido de tension de salida es de 12 V, siendo el valor esperado de 12 V
mediante la grafica 4.40.

Se observa que los valores de corriente y tension deducidos de las ecuaciones (4.41) y
(4.45) coinciden en gran medida con los obtenidos en las simulaciones. La méxima
desviacion observada en las formas de onda presentadas es de so6lo el 15%. Si la
frecuencia de trabajo del PRC fuese entorno a la frecuencia de resonancia, las
variaciones que se pueden producir en las variables del tanque resonante pueden llegar a
ser del 100%. Por tanto, dentro de este contexto, se entiende que una variacion del 15%
pueda ser denominada como acotada.

Se puede concluir con que el analisis presentado aporta informacién para:

v' predecir con pequefio error la evolucion de las magnitudes del convertidor. De
forma facil se pueden obtener las variables de tension y corriente resonantes, y la
tension de salida.

v deducir las frecuencias Optimas de trabajo. La frecuencia f,, para un
funcionamiento por debajo de resonancia y la frecuencia 1,5f, por encima de
resonancia.

v’ disefiar adecuadamente el convertidor para garantizar que las variables
resonantes permanezcan acotadas en sus valores de disefio, posibilitando la
regulacion de la tension de salida.
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4.2 Solucion del modelo en espacio de estado
4.2.1 Introduccion

Un paso adelante en el analisis del PRC-CR en estado estacionario es determinar la
evolucién de las formas de onda de las magnitudes resonantes en el dominio del tiempo.

Existen gran cantidad de trabajos en la bibliografia que analizan la evolucion en estado
estacionario de las formas de onda del convertidor PRC clasico, obtienen ecuaciones
cerradas de la tension de salida del convertidor, presentan pautas de disefio e incluso
analisis en régimen transitorio del convertidor. Algunos de estos trabajos son los de
[JOH88a], [ JOH88b], [BHAS89], [RIC89], ... Pero la dindmica del convertidor PRC-CR
se hace diferente a la del PRC clasico por la presencia del rectificador controlado, no
siendo validas las ecuaciones de estos trabajos citados en el nuevo convertidor que se
esta analizando.

La metodologia que se va a seguir en el analisis es la misma que A. K. S. Bhat y M. M.
Swamy propusieron en su trabajo [BHAS89].

Se van a obtener las ecuaciones de evolucion en el dominio del tiempo, pero
implicitamente existen ciertas aproximaciones en el analisis, ya utilizadas en este

trabajo y ampliamente utilizadas en la bibliografia:

e tension constante en la carga,
e corriente constante por la bobina del filtro de salida.

Estas aproximaciones hacen que el convertidor pueda ser modelado tal como aparece en
la figura 4.55, en la que todo el conjunto filtro de salida carga es sustituido por una

fuente de corriente de valor constante /;.
Iy,

1y Ly itrf n:l irec
A T ee v —l
I
+
Vge]‘l Cr + ” .
= Vr ” A Vrec
— 11 —
I

t 3

Fig. 4.55. Modelo circuital de comportamiento del PRC-CR
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4.2.2 Referencias para el analisis de las formas de onda

En la mayoria de trabajos que existen en la bibliografia para el analisis del PRC clésico
se toma como referencia de andlisis la tension cuadrada del puente inversor. Este
planteamiento es logico y adecuado pues las formas de onda de tension y corriente del
convertidor estan condicionadas por la excitacion del puente inversor.

En la figura 4.56 se presenta un resultado de simulacion para la frecuencia de
conmutacion f,,. Aparece en la figura una evolucion de las formas de ondas tipicas en el
convertidor, tomando como referencia la tension de salida del puente inversor, Vg, (en
azul). En rojo también aparece la corriente por la bobina resonante, i,, en verde la
tension en el condensador resonante, v,, y en rosa la corriente de entrada al
transformador de aislamiento, i, .

Se observa en la figura que dentro de un semiperiodo de funcionamiento aparecen dos
modos topoldgicos en el convertidor, en los intervalos sefalados de ¢y a ¢; y de #; a ¢,

condicionadas por el signo de la tensidon resonante.

fs=fm

-6.00
4940 .00 4350 .00 4a60 .00 4370 .00 488000
Time (us)

Fig. 4.56. Formas de onda en régimen estacionario del PRC clasico
con referencia en la tension del inversor

En la figura 4.57 se presentan unas formas de onda para el PRC-CR con la misma
referencia clésica de la figura 4.56. En la figura se observa que las formas de onda de
tension y corriente resonantes son bastante parecidas, pero la corriente i,, presenta un
tiempo de conduccion fpy, que es variable e impuesto por la rectificacion controlada.

En este caso, dentro de un semiperiodo de funcionamiento se observan tres modos
topologicos en el convertidor para los intervalos sefialados de tpa ¢, de t;at, yde tr a
t;. Este aumento de modos topologicos provoca un incremento de la complejidad del
analisis, siendo importante establecer un criterio de referencia adecuado al estudio.

La variable de control es el tiempo #oy , 0 duracién del intervalo de ¢; a ¢, que se
encuentra entre dos intervalos de funcionamiento de duracion variable segun el punto de
trabajo del convertidor, el intervalo de #) a #; y el intervalo de ¢, a #;. Este aspecto
incrementa la complejidad del andlisis para establecer una referencia adecuada y se
propone un cambio de referencia, tal como el presentado en la figura 4.58.
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Time (us)

Fig. 4.57. Formas de onda en régimen estacionario del PRC-CR
con referencia en la tension del inversor

La nueva referencia de analisis propuesta es la tension del condensador resonante. Para
los controladores presentados en el capitulo 3, la entrada en conduccién de los
interruptores de la etapa rectificadora se realiza en los pasos por cero de la tension v,
estando la relacion de conduccion de los interruptores del rectificador determinada por
el tiempo oy y la distancia temporal entre pasos por cero de dicha tension. Es evidente
que dicha distancia temporal coincidird con los semiperiodos de la frecuencia de
conmutacion del puente inversor, en estado estacionario del convertidor. Los
controladores necesitan una sincronizacion con dicha tension resonante, por lo que es
interesante que sea la referencia de andlisis, tal como aparece en la figura 4.58.

Dada la simetria que existe entre semiperiodos de la tension v,, el estudio queda
simplificado al semiperiodo positivo en el que, como se observa en la figura 4.58,
aparecen tres intervalos de estudio:

v' de tp a t;, de duracion impuesta por el controlador,

v de t; a t;, de duracion no controlada y variable dependiente del punto de trabajo
del convertidor, y

v' de t; a t,, también de duracion variable por depender del segundo intervalo, y
calculable una vez conocido el periodo de la tension de excitacion y la duracion
del primer y segundo intervalo.

Esta secuencia de intervalos es denominada Caso 1, y se observa que existe corriente i,y
de valor I;/n desde el instante # hasta el instante 7, siempre antes del instante ;. No
obstante puede existir otra secuencia de intervalos en el convertidor, tal como se
presenta en la figura 4.59, estableciendo esta nueva secuencia el denominado Caso 2.
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i +E Vgen

o.oo

200 Lo oo

-4.00

-G.00

4940.00 4950.00 4260.00 4970.00 4230.00
Time (us)

Fig. 4.58. Formas de onda en estacionario del PRC-CR con referencia
en la tension del condensador resonante. Caso 1

.00

400 f----

-5.00

4040.00 4050.00 4060.00 4070.00 4050.00
Time (us)

Fig. 4.59. Caso 2 de formas de onda del PRC-CR

En esta ultima secuencia sucede, tal como se aprecia en la figura, que ¢, es posterior a ¢,
siendo los intervalos de estudio:

v de ty a t;, de duracion no controlada y variable dependiente del punto de trabajo
del convertidor,

v’ de t; a t4, de duracidn variable dependiente del punto de trabajo del convertidor,
pero deducible conocido el 7on impuesto por el control y la duracioén del primer
intervalo.

v de t; a t,, de duracion conocida por depender del 7oy y del periodo de la tension
de excitacion del tanque resonante.

Conviene mencionar que las formas de ondas de las anteriores figuras corresponden a la
frecuencia de conmutacion f,,. No obstante, siempre que la frecuencia de conmutacion
sea superior a f,/2, la secuencia de intervalos s6lo podran ser de Caso 1 o de Caso 2.
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Por ejemplo, en la figura 4.60 se presentan las formas de onda para una frecuencia de
1,5/, que corresponde, como se puede observar, al Caso 2 de funcionamiento.

Frecuencias de conmutacion inferiores a f,/2no tienen interés en nuestro analisis, por lo

que a partir de ahora nos centramos en la solucion de las ecuaciones para ambos casos
de funcionamiento.

f5=1.5f,

Vgen - +E

-6.00 H : : g
587500 5880.00 5885.00 £880.00 588500 £000.00
Time (us)

Fig. 4.60. Formas de onda del PRC-CR a la frecuencia de /,5f,

4.2.3 Solucion general de las variables resonantes

Comenzando por el Caso 1 de estudio representado en la figura 4.58, se analizan las tres
topologias por las que evoluciona el convertidor.

e Primera, de 7 a 7; con el modelo circuital equivalente de la figura 4.61 y las
ecuaciones (4.46):

i
|—r'* Lr Iy di

fnen —l . E=L —F+v,
Veen | * t (4.46)
(o = Vr . dv 1
- r — lr = C’, 7;+—L
n

Fig. 4.61. Modelo de ¢y a ¢,

e Segunda, de #; a t; con el modelo circuital equivalente de la figura 4.62 y las
ecuaciones (4.47):

91



4. ANALISIS DEL PRC-CR

4.2 Solucién del modelo en espacio de estado

ip Ly .
v N, N E=L, 6;’ +v,
gen | 1, ! (4.47)
- Cr]_ T i =C dv,
r r d[
Fig. 4.62. Modelo de 7, a ¢,
e Tercera, de ¢; a t, con el modelo circuital equivalente de la figura 4.63 y las
ecuaciones (4.48):
ip L, .
e _E-1,%
= ¥V, :
+ Cr| _ i =C, @,
dt
Fig. 4.63. Modelo de #; a t,
El sistema modelado se puede describir en espacio de estado como
Cj;r 0 2_1 i L£ 0 u
L= R {} - {1} (4.49)
dv, 20 | 0 L || u,
dt C, nC,
donde
w, = {+1,-1} (4.50)
y
u, ={+1,0} (4.51)
Se observa que es un sistema de la forma
x=Ax+Bu (4.52)
donde
detpaty: u=u,, :[+1 +1]T (4.53)
detyjat;: u=u, =[+l O]T (4.54)
det;at,: u=u, = [—1 O]T (4.55)

con solucion dentro de cada intervalo mediante la ecuacion

92



4. ANALISIS DEL PRC-CR

4.2 Solucién del modelo en espacio de estado

x() = x(t)+ [ VB u(r)dr , i=0d,12 (4.56)
I

La solucion general de (4.52) usando (4.56) en el intervalo adecuado es

(0] [ eosto,6-1) _lein(wo(t—fi)) bl
B B

v, (¢) Z,.sin(w,(t—1,)) C(C)s(a)o (t-1)) v,
Zisin(a)o (r-2,)) + % (1-cos(w, (¢ —1.))) (4.57)
E(1-cos(w,(t-1,))) —%Zc sin(w, (—1))

Continuando con el Caso 2 de estudio de la figura 4.59 o de la figura 4.60, y con igual
metodologia que la planteada para el Caso 1, se analizan sus tres posibles modos
topoldgicos.

e Primera, de 7y a #; con el modelo circuital equivalente de la figura 4.64 y las
ecuaciones (4.58):

lr Ly I .
T —l TL E=Lrﬂ+vr
= Vr dv. 1 '
- Cri_ i =C ——+-L
T dt onm

Fig. 4.64. Modelo de ¢y a ¢,

e Segunda, de #; a t; con el modelo circuital equivalente de la figura 4.65 y las
ecuaciones (4.59):

il" Lr I .
A Tl = _p=r1 %,
Vgen _ + dt (4 59)
= Vi dv 1 '
+ Cr _ ir = Cl‘ r +_L
dt n

Fig. 4.65. Modelo de #; a t,

e Tercera, de t; a t, con el modelo circuital equivalente de la figura 4.66 y las
ecuaciones (4.60):
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ip Ly .
v N, N -E=L i;r +v,
gen | - 1, . ! (4.60)
+ Cr| _ i = Cr Yy
dt
Fig. 4.66. Modelo de #;a ¢,
El sistema descrito en el espacio de estado es
CZV 0 2_1 i L£ O I
el {} T {1} (4.61)
dv, 2o | 0 L || U,
dt C, nC,
donde
ul = {+1,-1} (4.62)
y
uy ={+1,0} (4.63)
Se observa que, idénticamente al Caso 1, es un sistema de la forma
x=Ax+Bu' (4.64)
donde
detyat: u' =up, = [+1 + I]T (4.65)
detraty: u=ul, =[-1 +1f (4.66)
detyat;: u=u,=[-1 0f (4.67)
con solucion dentro de cada intervalo mediante la ecuacion
(4.68)

x(t) = e x() + Ie‘“’"” Bu'(t)dr , i=01d?2

De igual forma, se obtendra la solucion general de (4.64) usando (4.68) en el intervalo

adecuado, resultando
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{n(f)} Zczslia()a(t(iz))) %:(m((t _(tl—))t ) L}

Zicsin(wo(t—fi)) +%L(l—cos(a)a(t_zi))) | (4.69)
E(l COS( (t_t))) [nZ sm( (t—t))

4.2.4 Valores del vector de estado en los instantes de cambio de intervalo

Mediante las ecuaciones (4.56) y (4.68) se obtienen las soluciones en estado
estacionario para el PRC-CR de los valores del vector de estado en cada uno de los dos
casos en estudio. Para ello se comienza calculando el valor de las variables de estado al
principio del intervalo de andlisis, instante 0, sabiendo que su valor es igual y de signo
opuesto a los valores del final de intervalo, instante 2 de cada caso.

Caso 1 de estudio

El vector de estado en el instante #; es mediante (4.56)
ty
x(t,) =M x(t,) + [ X B, dr (4.70)
fo
El vector de estado en el instante ¢; es de igual forma
4
x(t,) =e* "7 x(t,) + J'e“("*” Bu,dr (4.71)
17
Y en el instante ¢,

Iy
x(t,) =M x(t)+ [ Buy, dr (4.72)

4

Imponiendo la condiciéon de estado estacionario, X(f,)=-X(#,), y reordenando se
obtiene el valor inicial como

7
- 1 - -
X(to)z—[l+eA(’2 tO)T {eA(tz td)J‘eA(td T)Bu()d dr---
)

| | (4.73)
n eA(tz—t]) J'eA(tl—r) B u,, dr + '[eA(tz_T) B u,, dl'}

la ]

del que se obtienen las componentes siguientes:
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) 17, 11, cos(a) ( ))+ cos(a)o(td ))
L(t)=—————+
' 2 2 n 1+cos(a)o —1, )
(4.74)
N E sin(a)n(t2 t —sin a) 1 to
Z. 1+cos to
vy gl 1) ool -1)|
o 1+cos(w, (¢, —1,))
(4.75)

1 7 sin(a)o (tz —Lk )) _l]_LZC{Sin(a’o (tz —l ))—sin(a)o (td — ))}

11
2n “l+cos(w,(t,~1,) 2 n 1+cos(, (z, - 1,))

Conocido ahora el vector de estado en el instante # se calcula mediante (4.70) el vector
de estado en el instante 7, con las componentes

. 11 Cos(a)o(z_d))+cos(a)o(d_t0))
M= T { lt—i-c:)s(a)o(tz—to))t }

) cos(, (1, —1,))

+ isin(a)o (t, -

Z. 14 cos( (t2 —1, )) (4.76)
+ £cos(a) (t,~1,)) sin(@, (t, 1) e |
Z, ’ 1+cos(w,(t, t,))

_E Sin(wn(tl_td))
Z. 1+cos(a)0 (t2 — 1, ))

=By

R e

Bl ) -
g el 11, sl 1)

2n 1+cos(a, (z, —,)) 2

2n 1+cos(a)0(t2 —to))

De idéntica forma mediante (4.71) se obtienen las componentes del vector de estado en
el instante ¢;.

| 17 11, . in{a, {t, !
i(t) :chos(a)o (z‘l —t, ))+57Lsm(a)o (tl -1, ))1?:(5:2;502(5 _Ot)o)))

_lI_L{COS(a)a(tZ _tl))+cos(a)n(tl _to))}+£ Sin(a’o(tz _to))

2n 1+ cos(a)o (t2 ~1, )) Z. 1+ cos(a)o (t2 —1, ))

(4.78)
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)= 222 7, sino, o, 1,)- L 22 7 oo -1, ) S0
n

"1+ cos(a)o (1,‘2 —1, ))
Ry {sin(wo(rz —4,))-sin(e, (4 —ro))}

2 n 1+cos(a, (z, —1,))

(4.79)

Mediante (4.72) se calculan las componentes en el instante ¢,, siendo el resultado, como
era de esperar, idéntico al instante #) pero con el signo cambiado.

i )__ll 11, {cos(a)a(t2 —td))+cos(a)0(td —to))}m

no2 1+ cos(a)a (t2 —t, ))

2n

£ fe ) 1) e
Z. I+ cos(a)o (t2 -1, ))

e s cos(@, (¢, —1,))+cos(w, (t, —1,))|

() =—E E{ Ty — } .

117, 1y sin(w, (¢, —1, )) 1 I, 1, {sin(a)o (¢, —t,))—sin(w,(t, -1, ))}

20 1+ cos(a)o (t2 —t )) 20 1+ cos(a)o (t2 —t, ))

En la figura 4.67 se indican los valores calculados en las ecuaciones de la (4.74) a la
(4.81).

fs=1m

.00

-G.00

4940 .00 4950.00 4a50.00 4970.00 4920.00
Time (us)

Fig.4.67. Valores del vector de estado en los instantes de cambio de intervalo
para el Caso 1

Caso 2 de estudio

Operando de igual forma, el vector de estado en el instante ¢; es mediante (4.68)
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Ul
x(6) =M x(t,) + [ B, dr (4.82)

fo
El vector de estado en el instante #; es de igual forma
7]
x(t,) =" x(t) + XV B, de (4.83)
[l
Y en el instante ¢,
L2}
X(t;) = x(t) + [ " Bul, dr (4.84)
7]

Imponiendo nuevamente la condicion de estado estacionario, x(Z,)=-X(t,),
reordenando, se obtiene el valor inicial para este caso como

]
K _ _
x(t,) = —[I +er ) | et IeA(" 9B uy, dr---

fo

. y (4.85)
+ A JeA(W) Bu|,dr+ je‘wz_’) Bu/,dr
f ty
del que se obtienen las soluciones siguientes:
I, 11, cos( ( ))+ cos(a) (td ))
i (t )_____ 0
2 n 1+cos( —1, )
(4.86)
N E sin(w, (t, -, ))-sin(w, (¢, -t,))
Z. 1+cos( ( )
v (t)=E—E COS(a’o(tz _tl))+cos(wo(tl _to))
o 1+cos(w, (¢, —1,))
(4.87)

+lI_LZ Sin(a)a(tz _to)) _lI_LZ {Sin(wo(tZ_td ))_Sin(a)a(td _to))}

2n “l+cos(w,(t,~1,) 2n 1+cos(a,(z, - 1,))

Es de notar que tanto el término i,(¢y) como el término v,(7;) son idénticos en ambos
casos de analisis.

Conocidas ahora las componentes del vector de estado en el instante ¢y se puede calcular
mediante (4.82) las componentes del vector de estado en el instante ¢, .
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——cos(a) (td -t ))

oyl feolole et 1)

2n 1+cos(e, (1, 1, )) 2n (4.88)
I, . sin(o,(t,~1,) | E sin(a,(t,—1,)) ‘
_Zsm(a)(,(td—tl)\Hcos( 0 _to))+Z_Cl+COS(a)Z(t2t_t0))
e +]_L sin(a) (l‘ )) Sln(a)o(l )) sinlw, (¢, —¢,))
v.(t) W Zc{ 1+ COS( ( -t ) } 2n Z ( (td 1)) (4.89)

0
1, \sin(e, (, —1,))
_Ly _
on ¢ cos(a)o (td i )/ 1+ cos( t,— ))

Mediante (4.83) se obtiene el vector de estado en el instante #;, con las componentes

R AR A {Cos(wo(tz t,))+cos(e, (1, ~t ))},,

c
20 2 1+ cos(a)o (t2 —t, ))

’ 2n 2n (4.90)
_E E \ sin ( ( to)) .
Z, sin(a, {1, —4,))+ Z, cos(e, ta =1,) 1+ cos(w, (t, —,))
- B ) PR s1n(a) (tz_to))
1) =~ + Eeos(o b, ~1))+ Esinle, (6, —1 ) 7 e B
(4.91)

Ly {sin(wo(tz —1,))=sin(w, (1, _to))}_ 1, , sin(@,(6,-1))

2n" ¢ 1+cos(a)0 (t2 -1, )) 2n" ¢ 1+cos(a)o(t2 -1, ))
Finalmente con (4.84) se calculan las componentes para el instante #,. El resultado,

como es de esperar, es idéntico al instante 7y del Caso 2 pero con el signo cambiado e
idéntico al instante ¢, del Caso 1.

o Lde L0 {&o (61, coslo —ro»}.,

2 2 n 1+ cos(a)n (t2 —1, ))
_i{sin(a)v (t2 -t ))—sin(a)o (l‘1 —1t, ))} (4.92)
Z. 1+ cos(a)o (t2 — 1, ))
cos(e, (t, =)+ cos(w, (6, ~1,))
v (t)=—E+E
{ 1+ cos(a, (¢, —to)) } (4.93)

_lI_LZ Sin(a’o(tz _to)) 1 I, Ly {Sin(a)a(tz _td))_Sin(a)o(td _to))}

2n “l+cos(o,(t, 1, )) 2 1+cos(@, (2, ~2,))

En las figura 4.68 y figura 4.69 se indican los valores calculados en las ecuaciones de la
(4.86) a la (4.93), para diferentes frecuencias de conmutacion.

99



4. ANALISIS DEL PRC-CR

4.2 Solucién del modelo en espacio de estado

4940.00 4850.00 4950.00 4970.00 4920.00
Time (us)

Fig.4.68. Valores del vector de estado en los instantes de cambio de intervalo
para el Caso 2 a la frecuencia f,,

fs=1.5f,

.00

Vgen - +E

.00

-G.00

5975.00 599000 592500 5290.00 5995.00 6000.00
Time (us)

Fig.4.69. Valores del vector de estado en los instantes de cambio de intervalo
para el Caso 2 a la frecuencia 1,57,

4.2.5 Duracion del intervalo de #at; .

Para ambos casos de andlisis en el instante #y la tension v,(7y) es nula. Por tanto,
imponiendo tal condicidn en la ecuacion (4.75) 6 (4.87) y reordenando se obtiene
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[1 + COS(WU (tz 1 ))]Cos(wo (t1 1 ))+ Sin(a)o (tz —l ))Sin(a)o (tl ) )) =

L1 Ze 1))
:[1+Cos(wo(t2_to))]+57 £ Sm(a)o(tz to)) (4.94)
11, Z . N B
AL e (11, ) sine, 1)
Si se define
a=1+cos(w,(t, —1,)) (4.95)
—sm( ( )) (4.96)
c:a+%%%{sin(a)0(t2—t)) lsin(w, (1, =1, ))-sin(o, (t, =1, )]  (4.97)
resulta
acos(w, (¢, —1,))+bsin(w, (¢, —t,))=c (4.98)

que se puede rescribir como

sin(w, (¢, —1,)+ @)= N (4.99)
a

donde

4] a
§—tan (gj (4.100)

Aplicando posibles cambios trigonométricos se llega a la expresion

E_a)o(tz _to)

=3 2

(4.101)

En la ecuacion (4.99) se ha de tener en cuenta el cuadrante de trabajo pues siempre hay
dos posibles soluciones matemadticas y solo una fisica. Con esta consideracion, la
duracion del intervalo de 7 a ¢; , como diferencia de angulos, sera

a)o(tl_tO):Sinl(\/azCszJ_¢ si fs> 1,
a)o(tl—to)zsin_{\/azc?]—(wrﬂ' si fo<f,

(4.102)
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4.2.6 Tension de salida

La tension de salida del convertidor, V,, es el valor medio de la tension de salida del
puente rectificador controlado, v,... Por tanto, su calculo se realiza evaluando v;.. sobre
un semiperiodo del periodo de conmutacion, dada la rectificacion y periodicidad de la
tension resonante v, . Se obtendra mediante

1%
V,=——[v. () dt (4.103)

Z‘2_0;(J

Para cada uno de los dos casos de funcionamiento propuestos, la evolucion de los
intervalos es diferente y, por tanto, la ecuacion de célculo de la tension V, también.

Dados los intervalos de evolucion de la tensidon resonante y la accidon del control, la
tension de salida se expresa para el Caso 1 como

ty t
pa-_1_ jv—(” dr+ [0 dr (4.104)
L=L|n M loa e
resultando finalmente
poo_ 1 jv 0|, dt (4.105)
’ n(tz _to)t0 oo '

De igual forma, para el Caso 2 la tension de salida se expresa como

t ty t
pero 1 jv—(t) dr+jvr—(t) dr+[0.dt (4.106)
L, =1, 1 n o 4 n ty
resultando finalmente
1 f 1y
Ve =———| v, ), dt+[v,0), d (4.107)
n(tz _to) o 1

Tension de salida para el Caso 1.

La tension en el condensador resonante, v, hay que considerarla solamente en el
intervalo de ¢y a #;. Por tanto operando en la ecuacion (4.57) con los términos iniciales
de (4.74) y (4.75), y el vector de control de (4.53), se obtiene
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v, (t)|fd1 = E +Esin(o,(t -1, ))1 jicno(:zz;(tz(t—é Z) ) -

coslo,t,=1)__,_coslo,1=1)
ecoso,(-0))  T-cos, -1,

e 1+sir;(:f;(f(; tf)t)o IR CIZ)(SCE)a)(t(t_ ti)z) ]

o zesnlon -l

e S e ey AT e

-F cos(a)o (t —t, ))

(4.108)

Resolviendo la integral de la ecuacion (4.105) con (4.108), la tension de salida resulta

VoCl = n(t2 1_ ‘0 ) {E(td ) )_ wiosm(a’o (td —1 )) COS(COOI(?_ ;(:lszlj; E;(:s_(zo)()tl - )) o
E sin(o,(t, ) —sin(,(, —1,) (4.109)
+w—0[l—cos(a)0 (td =1 ))J 1+cos(a)0 (tz i, )) }

Esta ecuacion presenta como variable de calculo el angulo w, (td —to) que es impuesto
directamente por el controlador. Depende también del angulo @, (t1 —to), el cual

depende del punto de trabajo del convertidor y que debe ser calculado mediante la
ecuacion (4.102) del apartado 4.2.5.

Tension de salida para el Caso 2.

En este caso la tension v, debe ser evaluada para los intervalosde tpat; ydet;at;.

Para el intervalo de 7y a ¢; , operando en la ecuacion (4.69) con los términos iniciales de
(4.86) y (4.87), y el vector de control de (4.65), se obtiene

c2 . _ Sin(wo(tz_tl))
v, (0, =E+Esin(o, (¢ tO))lJrcos(a)o(lz 1)
B R cos(@, (, =1,)) _ cos(@, (1~ 1,))
Ecos(o,(t -1, );1 eoslon 1) B o t)
11, , sin(o,t-1) 11, , sin(o,(-1))
2n “l+cos(w,(t,~1,) 2 n l+cos(w,(t, —1,))

11, . cos(@, (6, ~1,))
B 572C sin(a, (1=1,) 1+cos(w, (t, —,)) h

(4.110)

A _oysin@b-t)
2n Ze cosl, et ))1+cos(a)o (t,~1,))
11, sin(w, (1 -1,))

-~z
2n "1+ cos(a)o (t2 —t, ))

Se observa que ésta Ultima ecuacion es idéntica a la ecuacion (4.108), por ser las
ecuaciones y vectores de control utilizados en su obtencion iguales.
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De igual forma, para el intervalo de #; a #; , con la ecuacion (4.69), con los términos
(4.88) y (4.89) y con el vector (4.66), se obtiene

Sin(wo(tz _to)) .
( ( )) 1+co(s(a)E (t2 —)t)o))
11, sin(w, (£ -1, 1 sin(w, (1 -1,))
_572C 1+co(s(a)(o (t, _)[3) ) 2n Ze 1+cos(@, (£, —,)) o )
11, sin(w, (-1, 117, sin\@, (¢, 1,
_572C 1+cos(a):(t2t—t )) 2 n Ze COS( (t_l‘O))lJrcos(a):(t2 t—to))
cos(e, (¢, ~1,))
1+cos(a)0 (t2 -1, ))

v, (t)‘lcd2 =—E+Ecos(w,(t—1,))+ Esin(w,(r—1,))

(4.111)

ALy i, (—1,))
2 n

Resolviendo la integral de la ecuacion (4.107) con (4.110) y (4.111), la tension de salida
resulta

VC2 —

o

: ){2(& —fo)_(fd —fo)+ Sin(a} (t2 ! ))_Sin(a) (tl _tO))"’

nlt, -1, w,[1+cos(w,(—1, +1,))]

+Eﬁﬂiﬁ)P%(ﬁ—t»md (6-1,) ““w@_M)}m @112)

1+cos( ( t+t))

o

@ 1+cos( (=2, +2,))

_ cos(, (¢, _tO)){Sin(a)o(tl t,)+cos(w, (1, —1,)) sin(o, (6, ~1,)) }}
Conocidas ahora las dos ecuaciones posibles de la tension de salida del convertidor,
(4.109) para el Caso 1y (4.112) para el Caso 2, la operativa de célculo de la tension V,
queda descrita en el diagrama de flujo de la figura 4.70.

Sefijael dyg deseado

¥

Calculo de V, mediante Caso 1
Célculo de V, mediante Caso 2
Obtencién del do1

Si No
dog <dn

V, corresponde al Caso 1 V, corresponde al Caso 2

Fig. 4.70. Diagrama de flujo para la obtencion de la V, adecuada
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4.2.7 Cambio de variables y normalizacion de las ecuaciones

Dada la complejidad de las ecuaciones obtenidas se proponen los siguientes cambios de

variables que faciliten la notacion matematica.

Se sustituye

T
t,—t, =75

y considerando el concepto de relacion de conduccion, se obtienen

)

(td — L
d =
0d T%
2

_ (tl _to)

donde
t,—t,=(t, —t,)+(t, - 1,)
por tanto
dy+d,=1
dy,+d, =1

En el Caso 1 de analisis se cumple

dy,+d, +d,=1
y para el Caso 2

d,+d, +d,;,, =1
cumpliendo ambos modos que

d01 +d1d = dOd

(4.113)

(4.114)

(4.115)

(4.116)

4.117)

(4.118)
(4.119)

(4.120)

4.121)

(4.122)

La relacion entre la frecuencia de conmutacion f; del puente inversor respecto a la
frecuencia natural £, tal como se habia presentado en (4.30), queda definida como

gt T

fo T

(4.123)
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Reordenando los términos de dngulos resultan

_ Tyzz A _ Lz
o,(t,~t)=0," 3/, dozfs - (4.124)
] 2z (t,-t) m(t,-t) =
a’o(tz tl)_zﬂf;}(tZ tl)_ZHF(tz tl)_F 2n1 7 ;S 1 _Fdw (4.125)
2
. 27 (t, —t t,—t
a)o(tl to)_27[fo(t1 t0)=27r%(t1—t0)=77[(11;0)=%(1TS O)Z%dm (4.126)
(i) _x(-0)
B A ] 2mlt,—t,) m\t,—t) 7
wn(td_to)_zﬂ.fo(td_ZO)_27Z-F(td_tO)_F dTYO T (}; a _FdOd (4.127)
‘ 2
Se define también
T
y=r-o, - (4.128)

Para el Caso 1, la ecuacion (4.109) de la tension de salida del convertidor en términos
de las nuevas variables es

v = l{EdOd —Esin(y d,) cos(y d,,)+cos(yd,,) N
n 1+ cos(;/)

+£[1—COS(}/ d,, )] Sin(?’ dlz)_sm(7/ dm)}
% 1+cos()/)

(4.129)

que presentando en forma normalizada resulta

pel
E

=d,, _lsin(]/ dOd)COS(7 d12)+ 005(7 dm)
4 1+ cos(y)

1 Sin(7 d, )_ Sin(7 dy, )
! I+ cos()/)

n
(4.130)

+l[1—cos(7/d0d)
Y

Para el Caso 2 la ecuacion (4.112) resulta

ye? :l{ZEdOI —Ed,, +£Sin(7d12)_5in(7d01)m
% 1+COS(]/)

E . o sin(;/)
+ Y Sm(7 dyq >|:COS(7d01) Sm(7 d01)1+cos(}/)} (4.131)

14 1+ cos(y)

E cos(y d,, ){sin(}f dy,)—cos(yd,,) sin(y) }}

que también en forma normalizada es
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v, =2d, —d,, +lSin(7d12)_Sin(7/d01)_“
14 1+cos(}/)

1 g _sin(y) |
g sin(y d,, ){008(7 dyy)=sin(y dy ) Cos(y)} (4.132)

n

- l COS(7/ dy, ){Sin@ dy, )+ COS(7 dy, )L(}f)}
4 1+ cos(;/)

Las ecuaciones (4.130) y (4.132) dependen, ademas de la relacion de la frecuencia de
trabajo del inversor y, de

e ¢l ciclo de trabajo dy,; impuesto por el control, y
e cl ciclo de trabajo dy; que depende de la corriente de salida /7; del convertidor.

El ciclo de trabajo dy; se calcula mediante la siguiente ecuacion, deducida de (4.102)

1 . c )

d, =—dsin!| ——— |- _

. y{sm [ sz) ¢} si fo>f,
1 . c }

d01:_ in" - s o
y{sm [ a2+b2] ¢+7r} si f.<f.

A los términos que afectan a (4.133) se les efectiian los cambios de variables propuestos
y son normalizados respecto a E, resultando

(4.133)

a=1+cos(y) (4.134)
b =sin(y) (4.135)
c=a+ 1120 in() - Fin(1-dy,)7)-sinldo, 7))} (4136)
2n E
_T 7
¢ = S5 (4.137)

La solucion de la tension de salida se puede representar en un plano de estado, es decir,
respecto a la corriente de salida normalizada, o también respecto a la resistencia de
carga del convertidor. Para el primer caso, el conjunto de ecuaciones se compacta como
una funcién del tipo

V I
n—2=f7ld,, A — 4.138
£ f( ’ ]j @.138)
siendo
I, = n£ 4.139
base ZC ( . )
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La funcién (4.138) es una funcion cerrada que ofrece una solucion directa de la tension
de salida normalizada. En este caso, es 6ptimo presentar la ecuacion (4.136) como

e=a+ 1 fsin(y)-[sin((1~dy, )7)-sin(d,, 7]} (4.140)

base

Para el caso de representar la tension de salida normalizada respecto a la resistencia de
carga normalizada, el conjunto de ecuaciones se compacta como una funcion

V R
nE”:f dOd,nzz—L (4.141)

C

siendo ahora 6ptimo presentar la ecuacion (4.136) como
Ve

—g {Sin(7)_ [Sin((l —d,, )7)_ Sin(dOd 7/)]} (4.142)
Ny
Z

Se observa que en la ecuacion (4.142) aparece el término tension de salida normalizada.
Esto hace que la funcion (4.141) no sea una funcion cerrada y que tenga solucion sélo
de forma iterativa.

4.2.8 Resultados de simulacion de la tension de salida normalizada
Mediante el programa Matlab se puede programar facilmente un fichero que presente la

solucion de la tension de salida V, de las ecuaciones (4.130) y (4.132) respecto el ciclo
de trabajo impuesto por el control, tal como una funcion del tipo indicado en (4.141).

F=1/sqrt(2); % Frecuencia de conmutacién (inferior a resonancia)
G=pi/F; % angulo Gamma

RLZC=10; % indice de carga

a=l+cos (G) ; % Ecuaciones no dependientes de la corriente I.

b=sin (G);
phi=pi/2-G/2;

voN=0;

for i=1:25 % Bucle para calcular voN y d0l1 iterativamente.
c=a+ (voN/ (2*RLZC) ) . * (sin (G) -sin ((1-d0d(n)) .*G) + sin (d0d(n) .*G)) ;
res=c/sqrt ((a"2)+(b"2));
delta=asin(res);
alfa=pi+(delta-phi); % below resonance
d0l=alfa/G;
dl2=1-d01;

voNClpl=(1/G) .*sin (d0d (n) .*G) . * (cos (d12*G) +cos (d01*G) )/ (1l+cos (G)) ;
vONC1lp2=(1/G) .* (1-cos (d0d(n) .*G)) .* (sin(d12*G) -sin (d01*G) )/ (1+cos (G)) ;
voNC1=d0d (n) -voNClpl+voNClp2;

vONC2pl=(1/G)* (sin(d12*G)-sin (d01*G) )/ (l+cos(G)) ;
vONC2p2=(1/G) .*sin (d0d (n) .*G) . * (cos (d01*G) -sin (d01*G) *sin (G) / (1+cos (G))) ;
vONC2p3=(1/G) .*cos (d0d (n) . *G) . * (sin (d01*G) +cos (d01*G) *sin (G) / (1+cos (G))) ;
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voNC2=2*d01-d0d (n) +voNC2pl+voNC2p2-voNC2p3;

if d0d(n)<d01l voN=voNC1l; % asignacidén de Caso valido
else voN=voNC2;
end
end
voutN (n)=voN;
end

plot (d0d,voutN, 'g-");
axis ([0 1 0 2]1);
grid on;

Los resultados obtenidos se presentan en la figura 4.71 para el caso de frecuencia de
conmutacion f,, y en la figura 4.72 para el caso de frecuencia de conmutacion 1,5f, .

Y
L e L I D

Fig. 4.71. Tension de salida respecto a la relacion de conduccion
para diferentes indices de carga a la f,,
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Vo
n— 1
E
] — e e s
0.a
07
0.6
0.5
0.4
0.3
0.z

0.1

Fig. 4.72. Tension de salida respecto a la relacion de conduccion
para diferentes indices de carga 1,5/,

4.3 Comparacion de resultados

Es interesante contrastar los resultados presentados en las figuras 4.71 y 4.72
procedentes de la solucion del modelo de espacio de estado del convertidor, con los que
se obtienen mediante la aproximacion al primer armoénico.

De la figura 4.73 a la 4.76 se presentan en azul los resultados que ofrecen las ecuaciones
obtenidas en este apartado y en rojo los obtenidos mediante la aproximacion al primer
armonico para diferentes indices de carga y para la frecuencia f; = f,, .

1 1
Fig. 4.73. Comparativa con Fig. 4.74. Comparativa con
indice de carga de 20 indice de carga de 10
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fs=1m

H\.S

0 0.1 02 03 0.4 05 05 07 08 03 1
d

Fig. 4.75. Comparativa con
indice de carga de 5

De la figura 4.77 a la 4.80 se presentan de

frecuencia de conmutacion f; = 1,5f,, .

v, fy=151f,

n-f" 1
09
08
o7

e
06
0a
04
03
0z
o1

/
DEI 01 02 03 04 ns 06 07 08 08 1
d
Fig. 4.77. Comparativa con
indice de carga de 20
v, fy=151f,

n-f" 1
09
08
o7

06 e
0a
04
03
0z
o1

a /

Fig. 4.79. Comparativa con
indice de carga de 5

mi;ﬁ

mi;ﬁ

m‘.s

f5=fm

Fig. 4.76. Comparativa con
indice de carga de 2

igual forma los resultados para una

f5=15f,

08
08
07

—|
0B
05
04
03
02
01

/
DEI o1 02 03 04 05 06 o7 08 09 1
d
Fig. 4.78. Comparativa con
indice de carga de 10
fs=1.5f,

1
08
08
07
0B

L=

P

o o1 02 03 04 05 06 o7 08 09 1
d

Fig. 4.80. Comparativa con
indice de carga de 2

De las figuras se deduce que los resultados ofrecidos por ambos métodos de andlisis son
muy proximos en todos los casos presentados. Estos casos corresponden a condiciones
adecuadas de trabajo del convertidor, tanto en lo que respecta a la frecuencia de
conmutacion de la etapa inversora como de indice de carga.
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La similitud entre sus resultados valida ambos métodos de andlisis, aunque es
interesante tener presente la diferencia entre uno y otro en cuanto a rapidez de calculo y
sencillez en su implementacion. En un programa de calculo tipo Matlab, el método de
analisis por aproximacion al primer arménico es mucho mas sencillo de implementar y
de mayor rapidez de célculo, que con las ecuaciones obtenidas del modelo en espacio de
estado.
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5. ANALISIS DEL SRC-CR

5.1 Analisis por aproximacion al primer arménico

5.1 Analisis por aproximacion al primer armonico

De igual forma que para el PRC-CR, se analiza el SRC-CR con el método de la
aproximacion al primer armonico.

Nuevamente, ante grandes variaciones en la regulacion de las magnitudes eléctricas en
la salida del convertidor o ante grandes variaciones de la resistencia de carga, si el
inversor trabaja a frecuencias de conmutacion cercanas a la de resonancia del tanque,
van a existir grandes variaciones en la impedancia de entrada, Z;y(j®), del convertidor.
Para determinados valores de carga o de relacion de conduccion del bloque rectificador,
el valor del | Zin(j ) | sera muy pequefio, con lo que la corriente por el bloque inversor
y el tanque resonante puede ser un valor excesivamente alto. De nuevo tenemos, en
estas frecuencias de trabajo, el problema de las pérdidas en conduccién y del disenio del
convertidor citados en el apartado 4.1.1.

El anélisis que se realiza seguidamente, se orienta a caracterizar el comportamiento del
convertidor con rectificacion controlada y a encontrar los puntos de trabajo 6ptimos que
minimicen los efectos indeseados comentados anteriormente. Esta perspectiva de
garantizar un comportamiento constante a las magnitudes resonantes no es considerada
en [ROS98], siendo fundamental en este trabajo.

El punto de partida del andlisis se establece en el SRC clésico. En la figura 5.1 se
presenta dicho convertidor indicando los terminales de evaluacion de la impedancia de
entrada.

¥ X

_
TT1
Til
—
I
;

| +

_L%

_
17T

¥ #dl, + 4

Fig. 5.1. SRC clasico indicando los terminales de evaluacion de la Zy(jw)

5.1.1 Impedancia de entrada del SRC clasico

Consideramos de nuevo como punto de inicio al estudio de la impedancia de entrada,
Zin(jw), el indicado en la figura 5.2 como R.. Dicho término se encuentra ya analizado
en la bibliografia [STE88] [ERIO1] y se presenta como una resistencia efectiva, R,, que
modela todo el conjunto resistencia de carga, filtro de salida, rectificador no controlado
y transformador de aislamiento. El valor de la citada resistencia es
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R =R, 51)
NEE S ¥:(
Ly Cy n:1
e T
= g s ] e
Zin(iw) |Re 1 1
NEE S ¥ + 4

Fig. 5.2. SRC clasico indicando los terminales de evaluacion de la R,

Para el SRC clésico, la tension de salida del puente inversor, y en concreto su primer
armonico, Ve s, €xcita un sistema RLC serie formado por L,, C. y R, , tal como se
presenta en la figura 5.3.

L, o
1vg\\m,l 1

Fig. 5.3. Modelo de comportamiento en el analisis de primer armonico

Considerando R, como una resistencia lineal 6hmica, la impedancia de entrada del
circuito se obtiene con la expresion:

1
Z\jo)=jX, —jX. +R =jwlL + +R
wljo)=jX, —jX. +R, = joL, Gac T (5.2)

Normalizando la ecuacion (5.2) resulta

(5.3)

En la figura 5.4 se representa el modulo de Z;y(jw) normalizado respecto a la frecuencia
normalizada, para diferentes valores de R./Zc. Las tres curvas que aparecen en la figura
son el valor limite 0, correspondiente a una R, nula (en color azul), el valor 0,5 (en color
rojo) y el valor 2 (en color magenta). Un valor de R, infinito es evidente que provocara
en el valor de | Zin(j @) | un valor infinito para cualquier frecuencia.
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Fig. 5.4. Médulo de Zj(j w) normalizada

De la ecuacion (5.3), en la que se considera una resistencia R, lineal, se deducen las
siguientes conclusiones:

= Para cualquier valor de resistencia efectiva, R., el modulo de la impedancia de
entrada Zy(jw) estard acotado a un valor perteneciente a la region que encierran
las curvas R, =0y R, = o0.

» Para cualquier frecuencia si disminuye la R,, el |Z;N0’a)) ‘ tiende a disminuir y
viceversa.

Esta tltima conclusion muestra, afortunadamente, en el SRC un comportamiento propio
de un convertidor PWM. Un incremento del valor de la carga en el convertidor va a
provocar una disminucion de las corrientes por el convertidor, y viceversa. Conviene
recordar que en el PRC este efecto sucede a la inversa, ocasionando una importante
problemadtica que ha sido comentada en el anterior apartado.

El peor margen de frecuencias de trabajo contintia siendo el préximo a la frecuencia de
resonancia, no existiendo puntos tal como la f,, que aparecen en el PRC. Esto hace que
la determinacion de un punto de frecuencia 6ptimo de trabajo no sea evidente y sea mas
propio hablar de una franja 6ptima.

5.1.2 Impedancia efectiva dependiente de la relacion de conduccion del
rectificador

En la figura 5.5 se presenta el esquema del SRC-CR en estudio. En este convertidor la
resistencia efectiva, R,, serd una impedancia efectiva dependiente del 4ngulo, Z.(d), tal
como se demostrara a continuacion.
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Fig. 5.5. SRC-CR indicando los terminales de evaluacion de Z;v(j @)y Z.(d)

Se procede a determinar una expresion de la impedancia efectiva dependiente de la
relacion de conduccion del rectificador, Z.(d), dada la evolucion de las formas de onda
del convertidor. En la figura 5.6 se presenta el convertidor SRC-CR con un modelado
parcial del bloque inversor de excitacion del tanque resonante y del bloque rectificador.

1y Ly Cyr n:l  lre iy I
GRS o ]
+ ” + J_ +
5
v ng B
i *[ CfT Vog Ry
I

Vaen

Fig. 5.6. Modelo del convertidor SRC-CR

Se considera el supuesto de rizado nulo en la tension del condensador del filtro de
salida. De esta forma, la tension en la carga, V,, es de valor constante. También, la
corriente que circula por la resistencia de carga, I}, es de valor constante e igual al valor
medio de la corriente i;. La tension v, tendrd forma de semicuadrada con una duracion
de su tiempo muerto impuesta por la relaciéon de conduccion de los interruptores del
puente rectificador. Fuera de los instantes de valor nulo en v,, su signo vendra impuesto
por el signo de la corriente i,.

En la figura 5.7 se presenta una posible evolucion de las formas de onda de corriente y
tension mas significativas. Corresponden a una evolucion ideal en estado estacionario y
para una relacion de transformacion unitaria. Aparece la corriente resonante i, (en
verde), la tension de salida ¥, (en rojo), la tension de entrada del transformador, v,, 0
del puente rectificador, v,/n (en azul) y su correspondiente primer armonico como v, ;
(en rosa discontinuo).

Se observa que la tension v, es semicuadrada de valor de pico V, y con un determinado
ciclo de trabajo d impuesto por el rectificador. Se observa, ademads, que entre el primer
armonico de v, e i, existe un desfase, por lo que nuevamente, para el SRC-CR, se ha de
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hablar de una impedancia efectiva dependiente de la relacién de conduccion, Z.(d), en
lugar de R..

| '
poo b0 A . ¥ L, s A

Time [ms)

Fig. 5.7. Formas de onda ideales en el convertidor
El rectificador controlado y el filtro de salida hacen que la corriente por la carga cumpla

1, =ni (1—coszd) (5.4)
T

El primer armonico de v, , v, ; , mediante la descomposicion en Serie de Fourier, viene
dado por la siguiente expresion

vp,l(t)znV(,&\/l—cosm’ -sin(a)t+%—ﬂ—d] (5.5
V4

2

como funcidn del valor de tension constante V, y de la relacion de conduccion, d, de los
interruptores del rectificador.

Dado que
Vo=1,R, (5.6)
se sustituye (5.4) en (5.6)

(l—coszrd)f

r

V.=nR,

o

(5.7)
VA

y posteriormente en (5.5) para obtener
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v, () =i n’R, 2ﬂi22(1 —cos ﬁd)% -sin(wt +%—%) (5.8)

Mediante una representacion fasorial de la tension v, ; y la corriente i., se obtiene la
impedancia efectiva como

(7_md
v ejgf?j franL 2\/25 (1_(;057;61)% e’[z 2j 59)
— i0g _ ' pil _ P '
Ze(d)_ Ze(d) eﬂp —_P i-‘r ej(O) - i_\r e‘j(o)
resultando
5 (rm
Z.(d)=R.n’ 8-(1—czos7rd) ej[z 2) (5.10)
T

La representacion grafica de la ecuacion (5.10) normalizada al valor de la resistencia de
carga R; y la relacion de transformacion al cuadrado, se representa en las siguientes
figuras. En la figura 5.8 se presenta el mddulo y en la figura 5.9 el argumento. Se
aprecia que cuando los valores de la relacion de conduccion, d, tienden a cero el modulo
de la impedancia efectiva tiende también a cero, y para valores de d que tienden a 1
dicho moédulo tiende al valor de la resistencia efectiva de la ecuacion (5.1).
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Fig. 5.8. Médulo de Z.(d) normalizado en R, y n’

Se observa también que la evolucion del argumento de la impedancia efectiva es lineal
desde 0° a 90°.
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Fig. 5.9. Argumento de Z.(d)

Normalizando la ecuacion (5.10) respecto a la impedancia caracteristica del tanque
resonante, Z¢, se obtiene la ecuacion (5.11) nuevamente en términos del indice de carga,
n’Ri/Z¢, que sera utilizada en posteriores deducciones.

3 (7 md
Ze(d):nzﬁ 8-(1—c20s7zd) 61[5—7] 5.11)
Z. Z V4
5.1.3 Impedancia de entrada del SRC-CR
La impedancia de entrada Z;y(jw) queda definida por la ecuacion
. . . . 1
Zp(jo)=jX, = jXe +Z(d)= jol, +——+Z,(d) (5.12)
jaC,
que se puede normalizar de la forma
Zy\jo) Z\d) o o
IN(J ): e( )+j PR o (5.13)
Zc Zc o, o

Esta ultima ecuacion depende de R; y d, por el término de Z.(d), y depende de la
frecuencia de trabajo, f;. En este momento del analisis aun no hay definido un punto de
frecuencia optimo del convertidor, por lo que existen tres variables en juego en dicha
ecuacion para su presentacion grafica. Para caracterizar el comportamiento de la Zy(jw)
se propone representar su modulo para los siguientes casos con valores normalizados:
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i.  respecto a la frecuencia de conmutacion f; para diferentes indices de carga,
considerando varias relaciones de conduccion, d, y
ii.  respecto a f; para diferentes d, considerando varios indices de carga.

v" Caso i. Corresponde a las figuras 5.10 a 5.14. Cada grafica presenta una relacion
de conduccion, d, diferente en el convertidor, de 0,2 , 0,4 , 0,6 , 0,8 y 1,0. En cada
grafica aparecen los valores de indice de cargade 0,5, 1,2, 5y 10.

[zmGa)| | 2 || |2
Ze | [ 2z |
10 1EI2
10 1EI‘
10 10°
10 107
10’ 107
10 10 10 10 @ 10
Fig. 5.10. Modulo de Z;y(j @) normalizada Fig. 5.11. Modulo de Z;y(j @) normalizada
cond=0,2 cond=04
[zmte)| . |zitis)| s
[Tz | Tz |
‘\Elz WEIQ
10" o'
10" 10°
107 10
107 10’
10 10 10 10 o 10 10 10 10 10 @ 10
Fig. 5.12. Modulo de Zjy(j @) normalizada Fig. 5.13. Modulo de Z;y(j @) normalizada
cond=0,6 cond=0,8

}ZINZ(im)| .
.

Fig. 5.14. Modulo de Z;y(j @) normalizada
cond=1,0

Se observa que, debido al efecto de la Z.(d), se desplaza el punto de resonancia del
convertidor. Esto hace que si la frecuencia f; es superior a la de resonancia del tanque
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LC se garantiza en la Z;y(jw) un comportamiento inductivo en el tanque resonante. Si f;
es inferior a la frecuencia de resonancia f,, dependiendo del valor de resistencia R;, el
comportamiento puede ser capacitivo, resistivo o inductivo.

v Caso ii. Corresponde a las figuras 5.15 a 5.19. Cada grafica presenta el
comportamiento para un indice de carga de 0,5, 1, 2, 5y 10. En cada gréfica se observa
la evolucion para las relaciones de conduccion de 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 y 1,0.

2 (J@)
Zc

3
10

2Ry
n’ 7o 0.5

Fig. 5.15. Modulo de Zjy(j @) normalizada

Zin(i®)
Z¢

Fig. 5.17. Modulo de Z;y(j @) normalizada

a
10

para un indice de carga de 0,5

2 BL
2Ly
B

o,

para un indice de carga de 2

Zin (@)
10°

Zin(ie)
Zc

3
10

10 10 (3] 10

Fig. 5.16. Modulo de Zjy(j @) normalizada
para un indice de carga de 1
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Fig. 5.18. Modulo de Z;y(j @) normalizada
para un indice de carga de 5

1R
n Ze 10
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Fig. 5.19. Modulo de Z;y(j @) normalizada
para un indice de carga de 10

Se observa, tal como en el anterior caso presentado, que para determinados indices de
carga, la variacion del angulo de conduccion del bloque rectificador hace variar la
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frecuencia de resonancia. En todos los casos observados la nueva frecuencia de
resonancia es de valor inferior a la frecuencia natural del tanque LC.

De los resultados obtenidos se concluye que el margen optimo de frecuencias de
conmutacion del inversor es por encima de la frecuencia de resonancia del tanque LC y
suficientemente alejado de los puntos de baja impedancia. La impedancia de entrada,
Zin(jw), tendra un comportamiento inductivo y el tipo de conmutacion en los
interruptores del inversor serd ZVS, que es mas recomendable que la conmutacion ZCS.
El punto optimo de trabajo se situara en aquellas frecuencias en el margen indicado tal
que garanticen un |Z;N(/' ) | minimo aceptable para los parametros de disefio del
convertidor en el caso de R; nula o de relacion de conduccion nula.

Otras ecuaciones de interés para la impedancia de entrada son las indicadas a
continuacion:

v e
Zy(jo)== (5.14)
y su moédulo
‘,}’en
|lev(jw] =5 - (5.15)

5.1.4 Corriente de salida normalizada

Introduciendo (5.15) en (5.4) y sustituyendo el valor de pico del primer armoénico de
Veen, (€cuacion 4.37 del apartado 4.1.6) se obtiene

4n E

& :? |ZIN(ja)]

(l—cosnd) (5.16)

que se puede expresar en forma normalizada mediante el término /.. (ecuacion 4.139
del apartado 4.2.7) como

1, _ 4 (1-cosmd)
[base 7[2 |ZIN(-]COX (517)
ZC

La ecuacion (5.17) se representa para una frecuencia 1,1f, respecto a d en la figura 5.20
y respecto al indice de carga en la figura 5.21.
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Fig. 5.20. /; normalizada respecto a la
relacion de conduccion

Fig. 5.21. I; normalizada respecto al
indice de carga

A continuacion se representa para una frecuencia 1,5/, en la figura 5.22 y en la figura
5.23.
Iu fo=15f, Iu fo=15f,
Thase 1 T T Thase 1
V/
I - Gk o d=08
o n? Rl [T A d=06
061 Ze % 08 x d=0.4
& a2RL v d=02
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Fig. 5.22. I; normalizada respecto a la
relacion de conduccion

Fig. 5.23. I, normalizada respecto al
indice de carga

Finalmente se representa para una frecuencia 2,0f, en la figura 5.24 y en la figura 5.25.
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Fig. 5.24. I, normalizada respecto a la
relacion de conduccion

Fig. 5.25. I, normalizada respecto al
indice de carga

En las graficas anteriores se observa que es posible realizar una regulacion excelente de
la corriente de salida del convertidor para un gran margen de valores de resistencia de
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carga. En concreto para los indices de carga pequefios, en los que la regulacion puede
ser practicamente lineal. Ademas, se deducen otras conclusiones de las figuras
anteriormente presentadas sobre la corriente de salida del convertidor, y como es
afectada por los valores del indice de carga y por la frecuencia de trabajo del puente
inversor.

Respecto a los efectos del indice de carga en el convertidor, el caso mas critico
corresponde al representado en la figura 5.21, el de frecuencia de conmutaciéon mas
baja. En dicha figura se observa que, para indices de carga superiores aproximadamente
a 1, no existe proporcionalidad entre los incrementos de la relacion de conduccion y los
incrementos de la corriente de salida. Esta consideracion es importante de cara a la
efectividad del controlador en el convertidor, siendo evidentemente la zona de trabajo
de interés aquella en la que existe proporcionalidad entre la relacién de conduccion y la
corriente de salida. Por lo tanto, van a ser de interés los indices de carga pequeiios, que
se consiguen principalmente en aplicaciones en que sea necesario el uso de un
transformador elevador. La relacion de transformacion, #z, sera un numero inferior a la
unidad, que al elevarse al cuadrado favorecera que el indice de carga sea un valor
suficientemente pequefio en el convertidor.

Respecto a la frecuencia de conmutacion, f;, el margen de proporcionalidad entre
corriente de salida y relacion de conduccion se incrementa del valor aproximadamente 1
de la figura 5.21 hasta el valor de 5 en la figura 5.23 y hasta el valor 8 en la figura 5.25.
Por tanto parece beneficioso el incremento de la frecuencia de conmutacion, pero no es
del todo aconsejado, pues la corriente de salida méaxima del convertidor es mas pequena
conforme se incrementa la frecuencia, tal como se observa en las figuras.

Conviene recordar que la frecuencia de conmutacion del convertidor estd basicamente
condicionada por el |ZIN(/'a))‘ minimo deseada en el convertidor, por lo que es un
parametro de partida en el disefio del convertidor.

De las graficas respecto al indice de carga también se puede deducir el impacto de las
variaciones de la resistencia de carga, R;, en la corriente de salida. Para los casos de
indices de carga bajos (por ejemplo 0,2) y frecuencias normalizadas altas (por ejemplo
1,5 0 2) se observa que existen tramos en los que la pendiente de la curva de la corriente
de salida es casi nula. En estos tramos, las perturbaciones de la carga apenas afectaran a
la corriente de salida, siendo innecesaria una correccion por el controlador.

5.1.5 Criterios de calculo del convertidor

La magnitud eléctrica principal en el dimensionado del convertidor es la corriente
resonante, .. Su valor nos condicionara la seleccion de interruptores del puente inversor
y el disefio de la bobina del tanque resonante.

El valor de i, depende de la corriente de salida del convertidor, 7 , y ésta puede tomar
valores entre un maximo, que ha de ser conocido, y un minimo nulo. Para el caso que la
corriente por la carga sea nula, la corriente i, serd maxima, pues la impedancia Z.(d) es
nula y el ‘ZINO' ) | minimo. Para una corriente en la carga maxima, la corriente
resonante sera minima pues la impedancia Z,(d) es maxima y, por tanto, el |ZIN(/'a)) ‘
también.
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No obstante, si el indice de carga del convertidor es suficientemente bajo, del orden de
0,5 o inferior, la corriente resonante maxima y minima son valores muy proximos que
se pueden considerar, a efectos de célculo, iguales. Esta observacion se puede apreciar
claramente en la figura 5.15. Bajo la aproximaciéon de que la corriente i, va a
permanecer invariable para cualquier relacion de conduccion, es facil calcular el
convertidor pues el modulo de la impedancia de entrada Z;y(j®) va a ser constante.

Conviene recordar que tras realizar los simples célculos de disefio serd necesario
verificar que el indice de carga es suficiente para cumplir con la aproximacion realizada.

Por su simplicidad se considera el caso de corriente de salida nula. Su modelo circuital
es el representado en la figura 5.26.

Lr CI"
) YY)
gen,l ]
Fa¥
iy max. Ze(d)=0
d=0

Fig. 5.26. Modelo para 7, =0

Conocida la corriente de salida méxima del convertidor, /; mdx , se elige una relacion de
transformacion, n, del transformador para que la corriente i, sea del valor deseado
mediante la siguiente ecuacion:

A~

p/a
i, =—
2

r

I, max

(5.18)
n

Se observa que la relacion de transformacion da un grado de libertad para la estimacion
de la corriente i,. El valor de la relacion n, ademads, nos influird en el indice de carga del
convertidor.

La impedancia de entrada en el convertidor dependera de la tension de alimentacion del
convertidor y de la corriente resonante. Especificados ambos valores de tension y
corriente, el calculo de la Z;y(j @) se obtiene mediante la ecuacion (5.15) tal como

4 E
Znlo)=—= (5.19)

r

Por otro lado, el valor de la Z;y(jw) esta caracterizado en la ecuacion (5.13) respecto a
los componentes del circuito y su frecuencia de trabajo, f;. El modulo de dicha ecuacion
para el caso particular de Z.(d) nulo es

2)-
|ZIN (](0)| = O)UTZC (5.20)
o,

o
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Mediante la ecuacion (5.20) se elige el mdédulo de impedancia de entrada en el
convertidor. Este valor esta condicionado por la frecuencia de trabajo del inversor y de
la impedancia caracteristica del tanque. En la Tabla 5.1 se indican los valores que toma
el término dependiente de la frecuencia de la ecuacion (5.20) respecto a las frecuencias
que estan siendo consideradas como ejemplo.

- 1,1 1,5 2,0

0 o
(—— "j 0,19 | 0,83 1,50

Tabla 5.1. Valores del término dependiente de la frecuencia en la ecuacion (5.20)

Del anélisis realizado en anteriores apartados para la Zp(jw) (5.1.3) y de la [; del
convertidor (5.1.4), los mejores resultados se obtienen para frecuencias de conmutacion
del inversor entorno al valor de 1,5f,. Seleccionando una frecuencia en el margen
indicado, se puede obtener el valor de la impedancia caracteristica Zc del tanque
resonante con (5.20).

Conocida la relaciéon de transformacion, n, la impedancia caracteristica, Z¢, y la
resistencia de carga, R;, maxima que va a existir en el convertidor, se puede estimar el
indice de carga del convertidor. Este valor ha de estar en el margen adecuado
anteriormente comentado. Si no es asi, se ha de volver a realizar el calculo del
convertidor:

dada la /; maxima estimar un nuevo valor de n,

obtener la i, ,

obtener el |ZIN0' )|,

seleccionar una frecuencia dentro del margen adecuado y obtener la Z¢,
verificar nuevamente el indice de carga.

ANANA NN

Una vez verificado un indice de carga adecuado para el convertidor, conocida la Z¢ y la
frecuencia de conmutacion, f;, se puede elegir la bobina y el condensador resonantes, L,
y C,, respectivamente.

5.1.6 Resultados de simulacion

El esquema PSIM del convertidor SRC-CR se indica en la figura 5.27. La tension de
entrada del convertidor es de 175 V. La relacion de transformacion del transformador de
aislamiento es n = 0,25. La impedancia caracteristica del tanque resonante es de 46,9 Q,
dados los valores de inductancia y condensador resonantes utilizados. La resistencia de

carga del convertidor es de 75 €. Con estos datos resulta un indice de carga de valor
0,1.

128



5. ANALISIS DEL SRC-CR

5.1 Analisis por aproximacion al primer arménico

Q1 o2

150u 4
175V e .

P I X
o} Qz
° TES

ok g

) >

Dc] (e d—>

TF[_ )

Fig. 5.27. Esquema del convertidor

Se simula el convertidor a la frecuencia de 1,5f,, que, con los componentes resonantes
elegidos, resulta ser de 75 kHz. Los valores esperados en el convertidor son los
siguientes:

v La impedancia de entrada |ZIN0' ®) | , mediante la ecuacion (5.20) es de 39 Q.

v" Con el indice de carga del convertidor se puede suponer el | ZinGj @) | practicamente
constante ante variaciones de la relacion de conduccion.

v El valor de pico de la corriente resonante, mediante la ecuacion (5.19), es de 5,72 A.

En la figura 5.28 se representan las formas de onda obtenidas en la simulacién
correspondiente a una relacién de conduccion de 0,3 . El valor de pico observado en la
corriente resonante i, es de 6,2 A, siendo muy proximo al valor esperado de 5,72 A. El
valor observado de la corriente de salida /; es de 0,2 A, siendo muy proximo al valor
que se deduce de la figura 5.23.

En la figura 5.29 se representan las formas de onda obtenidas en la simulacién
correspondiente a una relacion de conduccion de 0,6 . El valor de pico observado en la
corriente resonante i, es también de 6,2 A, por los que se valida la hipotesis de que el
modulo ‘ZINO'a))‘ permanece constante y por tanto la corriente i, también. El valor
observado de la corriente de salida /; es de 0,58 A, siendo idénticamente muy proximo
al valor que se deduce de la figura 5.23.

De ambas simulaciones se puede deducir que el error entre los valores predecibles por el
analisis y los obtenidos por simulacion son pequefios, por lo que se valida, en este
convertidor también, el método de analisis por aproximacion al primer armonico y las
deducciones derivadas a partir del método expuesto.

129



5. ANALISIS DEL SRC-CR

5.1 Analisis por aproximacion al primer armdnico

200.00

100.00

o.oo
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-200.00
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-200.00

16.00

10000

5.00

500
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Fig. 5.28. Resultado de simulacion para d = 0,3
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17500.00

1751000
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Time
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Fig. 5.29. Resultado de simulacion para d = 0,6

17540 .00
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5.2 Solucion del modelo en espacio de estado
5.2.1 Introduccion

A continuacidén se va a determinar la evolucion de las formas de onda en estado
estacionario de las magnitudes resonantes en el dominio del tiempo del SRC-CR.

La metodologia de andlisis es la misma que la realizada para el convertidor PRC-CR.
Dada la periodicidad y simetria de las formas de onda, el andlisis se realizara s6lo para
el semiperiodo positivo de la corriente resonante, i, siendo sus conclusiones extensibles
al semiperiodo negativo.

Mediante la aproximacion tipica de tension constante en la carga, el convertidor se
modela tal como aparece en la figura 5.30, en la que el filtro de salida se considera ideal
y se sustituye por su equivalente como fuente de tension.

iI‘ Lr Cr
AR A Il

n
[ ]
1 1
Y 11 —
gen + Vy — + gll - Yo

}EFL

Fig. 5.30. Modelo de comportamiento del SRC-CR

TFT

N

En la figura 5.31 se representa una evolucion tipica de las formas de ondas en el
convertidor. Como es logico, la forma de onda que se toma como referencia es la
corriente resonante, i,, (en rojo), pues con su paso por cero se inicia el intervalo de
conduccion de la etapa rectificadora de salida. Ademas, en la figura aparece en azul la
tension de salida del puente inversor, vg,, en verde la corriente de salida del
rectificador, iz, y en rosa la tension en el condensador resonante, v,.

Se observa en la misma figura 5.31 que dentro de un semiperiodo de funcionamiento
aparecen tres intervalos de estudio:

v de 1y a t;, de duracion impuesta por el controlador, que establece el tiempo foy ,
del rectificador,

v de t; a t;, de duracion no controlada y variable dependiente del punto de trabajo
del convertidor, y

v de t; a t,, también de duracion variable por depender del segundo intervalo.
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2000

1000

-10.00

-20.00

19970.00 19975.00 19920.00 19985.00 19990.00 19995.00 20000.00
Time (us)

Fig. 5.31. Formas de onda en estado estacionario del SRC-CR
con referencia en la corriente resonante. Caso 1

Esta secuencia de intervalos es denominada Caso 1, y se observa que existe corriente iy,
de valor n4,, desde el instante ¢, hasta el instante #,, siempre antes del instante ;. No
obstante, puede existir otra secuencia de intervalos en el convertidor, tal como se
presenta en la figura 5.32, estableciendo esta nueva secuencia el denominado Caso 2.

2000

+E o o
- Vgen Yy o

10,00

0.00

-10.00

-20.00

1957000 1987500 19950.00 1995500 19920.00 19995.00 20000.00
Time (us)

Fig. 5.32. Formas de onda en estado estacionario del SRC-CR
con referencia en la corriente resonante. Caso 2

En esta ultima secuencia sucede, tal como se aprecia en la figura 5.32, que #; es
posterior a ¢;, siendo los intervalos de estudio:
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v de ty a t;, de duracion no controlada y variable dependiente del punto de trabajo
del convertidor,

v de t; a t4, de duracién variable dependiente del punto de trabajo del convertidor,
pero deducible conocidos el 7oy impuesto por el control y la duracion del primer
intervalo.

v de t; a t5, de duracion conocida por depender de 7oy y del periodo de la tension
de excitacion del tanque resonante.

5.2.2 Solucion general de las variables resonantes

Comenzando por el Caso 1 de estudio indicado en la figura 5.31, se analizan los tres
modos topoldgicos por los que evoluciona el convertidor.

e Primero, de #) a t; con el modelo circuital de la figura 5.33 y las ecuaciones (5.21):

il" Lr Cr

O Il E:Lrﬂ+vr+nVo
Vgen + +vVp— + nV, dt (5 21)
dv ’
— — l}" = Cl’ -
dt

Fig. 5.33. Modelo de #ya ¢,

e Segundo, de #; a t; con el modelo circuital de la figura 5.34 y las ecuaciones (5.22):

il" Lr Cr

| E=L, ‘gr +v,
Vgen + + V¥V — dt (5.22)
i =C, Ve
= dt

Fig. 5.34. Modelo de #;a ¢,

e Tercero, de ¢; a ¢, con el modelo circuital de la figura 5.35 y las ecuaciones (5.23):

PN di
— ] -E= Lr —+ V.
Vgen + ¥y — dt (5 23)
d .
+ ir = Cr C;tr

Fig. 5.35. Modelo de ¢, a ¢,

El sistema modelado se puede describir en notacion de espacio de estado, a partir de las
ecuaciones (5.21) a (5.23), como

: 1
AR A=A

L= N+ T | (5.24)
A R R M I

dt C.
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donde

u, = {+1,-1} (5.25)

u, ={+1,0} (5.26)

Se observa que es un sistema de la forma

x=Ax+Bu (5.27)

donde
detpaty: u=u,, =[+l +1]T (5.28)
detyat;: u=u, =[+1 0] (5.29)
det;at;: u=u,=[-1 of (5.30)

con solucion dentro de cada intervalo mediante la ecuacion
x(1) = ™7 x(1,) + j AIBu(r)dr L, i=0d12 (5.31)
7

La solucion general de (5.27) usando (5.31) en el intervalo adecuado es

[i,(t)}: cos(w, (t—1,)) —ZLsin(wo(t—ff)) {’}

Z,.sin(w,(-1,)) cgs(a)o (t-z)) |7
(5.32)
E . nVv, . B
. Z—Csm(wo (t-1,)) 7z sin(w, (¢ ~1,))

E(1—cos(w,(t=1))  —nV,(1-cos(w,(t~1,)))

Continuando con el Caso 2 de estudio de la figura 5.32, y con igual metodologia que la
planteada para el Caso 1, se analizan sus tres modos topoldgicos.

e Primero, de #y a ¢; con el modelo circuital de la figura 5.36 y las ecuaciones (5.33):

il" Lr Cr .

e Il E:erl’+vr+nV0
Vgen%-b + + ¥y — +ét>n-vu dt (5 33)
dv '
i, =C —*
— ~ T dt

Fig. 5.36. Modelo de 7 a ¢;
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e Segundo, de #; a t; con el modelo circuital de la figura 5.37 y las ecuaciones (5.34):

il" Lr Cr

di
n—| ~E=L —"+v, +nV,
Vaen | — +¥r— + [ a¥,

(5.34)

Fig. 5.37. Modelode ¢, a ¢,

e Tercero, de #; a ¢, con el modelo circuital de la figura 5.38 y las ecuaciones (5.35):

ir Lr Cr

o T _g=1 %,
en + -
g Vr (5.35)
i—c M
+ r r dt
Fig. 5.38. Modelo de #;a 1,
El sistema descrito en ecuaciones de estado es, ahora,
j -1
cilr 0 L— i E —n VO u!
Clel T {} L L {1} (5.36)
ﬂ — 0 Yy 0 0 2
dt C.
donde
ul ={+1,-1} (5.37)
y
ul = {+1,0} (5.38)
Se observa que, idénticamente al Caso 1, es un sistema de la forma
x=Ax+Bu' (5.39)
donde
detpat;: u=u) =[+1 +1] (5.40)
det;aty: u=u,=[-1 +1f (5.41)
detzat;: u=u,=[-1 0f (5.42)

con solucion dentro de cada intervalo mediante la ecuacion
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x(0)=e""x(@)+ [ OB W()dr |, i=01d2 (5.43)
tl

De igual forma, se obtendra la solucidon general de (5.39) usando (5.43) en el intervalo
adecuado, resultando

{i,(t)}: coslo(1-1))  ~—sin(o, -1, { }

Z.sin(w,(t-1,)) cgs(a)o (t-1t)) Vri
(5.44)
E . nv, . _
N Z_Csm(a)o(t_ti )) - Z, Sm(a)o(t l; )) u'

E(1—cos(w,(t=1))  —n¥,(1-cos(w,(t~1,)))

5.2.3 Valores del vector de estado en los instantes de cambio de intervalo

Procediendo de forma similar a la realizada para el PRC-CR, mediante las ecuaciones
(5.31) y (5.43) se obtienen las soluciones en estado estacionario para el SRC-CR de los
valores del vector de estado, en cada uno de los dos casos en estudio. Para ello, se
comienza calculando el valor de las variables de estado al principio del intervalo de
analisis, instante 0, sabiendo que su valor es igual y de signo opuesto a los valores del
final de intervalo, instante 2 de cada caso, dada la simetria existente en las formas de
onda.

Caso 1 de estudio

El vector de estado en el instante #; es, mediante (5.31),
ty
x(1,) = ettt x(1)) + J.eA(ldiT) Bu,dr (5.45)
lo
El vector de estado en el instante #; viene dado por
f
x(t) =" x(t,)+ [NV Buy, dr (5.46)
la
Y en el instante ¢,
)
x(t,) =" x(t)+ [ X Buy, dr (5.47)
4

Imponiendo la condicion de estado estacionario que x(Z,) =—x(¢,) y reordenando, se
obtiene el valor inicial como

136



5. ANALISIS DEL SRC-CR

5.2 Solucién del modelo en espacio de estado

X(IO) — _[I + eA(tz‘to)]‘1 {eA(fz—td) jeA(td—T) B u,, dr---
" (5.48)

4 ty
+ Al IeA(’l_’) Bu,dr+ Je‘wz_r) Bu, dr}

ta h

del que se obtienen las siguientes soluciones para las componentes del vector de estado

gy E sin(@, (6, —1))-sin(w,(4,-1,)) | nV, sin(@,(t,~1,))
i (1) =~ +
Zc I+ cos(a)o t,— to) 2Zc 1+ cos(a)o (t2 —1, )) 549
¥, sin(a 1, ~1,)=sinfo, 1, ~1,) e
2Zc 1+ cos(a)o t,—t,

cos(w, (t, —,))+cos(a, (1, — 1, )) N
1+cos(w, (t, —1,))
nV, nV, coslw,(t, —1,))+cos(w,(t, 1,)) (5.50)
- +
2 2 +COS(a)0(t2 _to ))

vr(tO):E_E

—

Conocido ahora el vector de estado en el instante ¢y, se puede calcular mediante (5.45)
las componentes del vector de estado en el instante 74, resultando

E sin(o, (-1, +t,+t,—1)) E sin(o,(,-1,))

L(t,)=+ Zc  1+cos(w,(t, —1,)) Zc 1+cos(w, (1, —1,))
nV, sin(w,(t, —1,))-sin(o,(t, -1,)) _nV, sin(o,(t,-1)) (5.51)

2Zc 1+cos(a, (1, —,) 2Zc 1+cos(w,(t, - 1,))
Ny )=+E_Ecos( ottt +1,-1)) o cos(@,(6-1,)
e 1+ cos( w,(t,—1,)) 1+cos(a, (z, —1,))
b, cos(a,t,=1,) +eoslo, 1, =1,) .
2 2 1+cos(a, (z, - 1,))

De idéntica forma mediante (5.46) se obtiene el vector de estado en el instante #;, de

componentes

sin(o, (6 =), n¥, sin(o, (& ~1))=sin(o, (4 ~1,))
i(t)= +
Ze 1+ cos( (t2 —1, )) 2Zc 1+ cos( O(t2 —to)
_nV, Sm( o(td —I, _tl))+ nv, Sin(a)o(tl —1 ))
2Z¢ 1+ cos(a)o (z‘2 -1, )) 2Zc 1+ cos(a)o (t2 -1, ))

(5.53)
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n v, cos(a) (t -1 )) + cos(a)o (t1 —1, )) .
1+ cos(a)o (t2 —t, ))
B nVo cos(a)o (td —ty+t,— 1 )) _nb, COS(G),, (td —4 ))
2 1+ cos(a)o (t2 —1, )) 2 1+ cos(a)o (t2 -1, ))

v.(t)=
(5.54)

Mediante (5.47) se calculan las componentes para el instante #,, siendo el resultado,
como era de esperar, idéntico al instante #) pero con el signo cambiado.

nV, sm( (t2 —t, )) sin(a)o (td -1, )) nV, sin(a)o (t2 —t, )) (5.35)
_+_ i
27Zc 1+ cos( o(tz ~1, )) 2Zc 1+ cos(a)o (t2 —1, ))
V()= —E+ Ecos( ,(t, —1,))+cos(w, (t, - 1,))
1+ cos(a) (t2 — 1, ))
(5.56)

+nV nv, cos( (t2 td))+cos(a)0(td—t0))
2 2 1+cos( o(tz—to))

En la figura 5.39 se indican los valores calculados en las ecuaciones de la (5.49) a la
(5.56).

20.00

10,00

-10.00

-20.00 i '
19070.00 19075.00 Vi(ta) 10025.00 19990.00 10095.00 20000.00
Time fus)

Fig. 5.39. Valores del vector de estado en los instantes de cambio de intervalo para el Caso 1

Caso 2 de estudio

Operando de igual forma, el vector de estado en el instante ¢; es, mediante (5.43),

4
x(t) =" x(t)) + [ X By, de (5.57)

o)
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El vector de estado en el instante #; es, de igual forma,

7
x(t,) =" x(t) + [ XV B, de (5.58)
f
Y en el instante t,
Iy
x(t,) =M x(1,)+ [* 0 B, dr (5.59)

7

Imponiendo nuevamente la condicion de estado estacionario, x(¢,)=-X(¢)), y
reordenando, se obtiene el valor inicial para este caso como

)

4
- 1 _ _
X(to) — _[I + eA(tz to)T {eA(tz t) jeA(tl 7) B uz)l dT .

t [ (5.60)
+ et J‘eA(’”) Bu),dr+ Je““z_” Bu/, dz}
f ty
del que se obtienen las soluciones siguientes para sus componentes
E sm(a) (tz —f ))—sin(a)o (tl —1 )) nv, sin(a)n (tz —1 ))
i(t,)= +
1+cos(a, (z, —1,)) 2Zc¢ 1+cos(o, (t, —1,)) 561
"ot sl ) i 1) oD
2Zc 1+ cos(a)o (t2 —1, ))
-5 g =) coso, 6 -4)
1+ cos(a)o (t -t ))
(5.62)

_nVo nv, cos( o(tz—t ))+cos(a) (td—to))
2 2 1+cos(a, (t, ~1,))

Es de notar que tanto el término i,(¢y) como el término v,(¢;) son idénticos en ambos
casos de analisis.

Conocido ahora el vector de estado en el instante ¢y se puede calcular mediante (5.57), el
vector de estado en el instante ¢; . Sus componentes resultan ser

sin(az (tz( ~ty )))) L1 sin(@, (- 2) (sm(wo ;; 6))...
Ze 1+cos(o t,—t,)) 2Zc 1+ cosl@, Z

v, sin(o,(t,—1) 0V, sin(e,(~t,+1, +1,~1,)) (563)
2Zc 1+ cos(a)o (t2 —1, )) 2Zc¢ 1+ cos( ( ))

i(t)=+
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v (t)=—nV + nv, Cos(wa(tz _tl))+cos(wo(tl _to))m

2 1+ cos(m, (¢, —1,))
0 coslo,t i =1,)) Y, coso,(1,-1) 69
2 1+cos( o(tz—to)) 2 1+cos(a,(t,—1,))

Mediante (5.58) se obtienen las componentes del vector de estado en el instante .

()=

E s1n( ( t,+t +t, —td)) E sm( ( tl)) N
Zc 1+cos( o(tz—to)) Zc 1+cos( (t to))

_nl, Sin(a)o(tz_to)) n nv, Sln(a)o(tZ_td ))_Sln(a)o(td _to))
ZZc1+cos(a)o(t2—t0)) 2Zc 1+cos(a)0(t2—t0))

(5.65)

cos( ( ty+t +t,—t ))+E cos(a)n(td —tl))

1+ cos( ) (fz ~1,)) 1+cos(a, (z, —1,))
A, 1Y, cosla, lts—1, ) oo, 1, -1,) 00
- +

2 2 1+ cos(a)o (t2 —1, ))

v(t,)=—E+E

Finalmente mediante (5.59) se calculan las componentes en el instante #,. El resultado,
como es de esperar, es idéntico al instante 7y del Caso 2 pero con el signo cambiado e
idéntico al instante ¢, del Caso 1.

- £t sl 1o4) o, oot

1+ cos(a)o (t2 - 2Zc 1+ cos(a)a (t2 —1, ))
¥, sin(a, 1, =1,)=sin(@, 1, =1, e
2Zc 1+ cos(a)o (t2 —1, ))
v (t,)=—E+E Cos(a’o(tz _tl))+cos(wo(tl _to))m
e 1+cos(a, (z, - 1,))
(5.68)

n nv, _ nv, Cos(a)o (tz —1 ))+ COS(C()O (td —1 ))
2 2 1+ cos(a)o (t2 —1, ))

En la figura 5.40 se indican los valores calculados en las ecuaciones de la (5.61) a la
(5.68).
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2000

10,00

0.00

-10.00
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i '
i '
I |
i i
-20.00 - '

Viita)
1887000 1997500 19885 00 1989000 19995 00

Time (us)

20000 .00

Fig. 5.40. Valores del vector de estado en los instantes de cambio de intervalo para el Caso 2

5.2.4 Duracion del intervalo de ¢y a ¢,

Para ambos casos de analisis en el instante 7, la corriente i.(zy) es nula. Por tanto,
imponiendo tal condicion en la ecuacion (5.49) 6 (5.61) y reordenando se obtiene

Sin(a)o (tz ) ))COS(a’o (tl ) ))_ [1 + Cos(a)o (tz ) ))]sin(a)o (tl ) )) =

+ nzz? [sin(w, (£, —1,))—sin(@, (¢, —,))-sin(w, (t, - 1,))]
Si se define

a= sin(a)o (t2 ) ))
b=1+ cos(a)a (12 =1, ))

e =22 fsin(o, (11, ~sin(o, b, ~1,)-sin(o, (. ~1,)]
resulta
acos(w, 1, 1,))~bsinle, (4 —1,) =
que se puede rescribir como

c

cos, b —t)+4)= s
a

donde

(5.69)

(5.70)
(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)
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¢ =tan” (2] (5.75)

a
Aplicando algunos cambios trigonométricos, se llega a la expresion

7 _ot-t)
#=> : (5.76)

La ecuacion (5.74) presenta dos posibles soluciones matematicas en funcion del
cuadrante de trabajo. Pero como el margen de frecuencias de conmutacion propuesto es
solo por encima de la frecuencia de resonancia, la duracién del intervalo de #) a ¢; es
unica y vendra dada por

w,(t —t,)= cosl(ﬁj_¢ con f >f (5.77)

5.2.5 Corriente de salida normalizada

La corriente de salida del convertidor, /;, es el valor medio de la corriente de salida del
puente rectificador controlado, i;. Evaluando sobre un semiperiodo ya es suficiente por
la periodicidad de las formas de onda. Por tanto, se calcula como

153

I, = 1 [i,@)at (5.78)

2 0 ¢,

Para cada uno de los dos casos de funcionamiento propuestos, la evolucion de los
intervalos es diferente y, por tanto, la ecuacion de célculo de la corriente /; también.

Dados los intervalos de evolucion de la tension resonante y la accidon del control, se
expresa, para el Caso 1, la corriente de salida como

Iy

15}
16 = [ni@),, dt+[odt (5.79)
tz %o ty ty
resultando finalmente
n "
1= [i.0),, at (5.80)

27 %,
De igual forma, para el Caso 2 la tension de salida se expresa como
4

ty t
J-nir(t)|01 dt + jnz ()|, dt+ jo dt (5.81)

27 0| 4 4 ty

c2 _
I,” =
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resultando finalmente

c2
I, "=

- {I' i 0, di+[i.0), dt} (5.82)

Corriente de salida para el Caso 1.

La corriente en el inductor resonante i, hay que considerarla solamente en el intervalo
de 7 a t;. Por tanto operando en la ecuacion (5.32) con los términos iniciales de (5.49) y
(5.50), y el vector de control de (5.28), se obtiene

E sin(a, (1 —1,)) +Esm( w,(t—t,+1, Z))
Zc1+cos( (tz—to)) Zc 1+cos( (tz—to))
o s, o, sl i)
2Zc 1+cos(o,(t, —1,))  2Zc 1+cos(w,(, —1,))
_nV, sin(a)o(t—td)) nV, sm( (t ty+t, td))
Zch—i-cos(a)n(tz—tO)) 2Zc 1+cos( ( )

(5.83)

Resolviendo la integral de la ecuacion (5.80) con (5.83), la corriente de salida resulta:

a n £ cos( (t —t))+cos(a)0(t1—to)).__
L _a)(zz—zo)Zc{ 1+cos(, (t, —1,))

- cos(a)o (td — 1, )) cos(a) 1(+ cos))+ E:OS CZ)”)() )) (5.84)

(
sin(a)o (t2 -1 ))_ n(wo (tl —1 ))}

si
1+ cos(a)o (t2 —1t, ))

+ sin(a)o (td —1, ))

Esta ecuacion presenta como variable de calculo el 4ngulo o, (td —to), que es impuesto
directamente por el controlador. Depende también del angulo w,(f,—¢,), el cual

depende del punto de trabajo del convertidor y que va a ser calculado mediante la
ecuacion (5.77) del apartado 5.2.4.

Corriente de salida para el Caso 2.

En este caso, la corriente i, debe considerarse en dos intervalos distintos: de #) a #; y de
trat,.

Para el intervalo de #) a ¢; , operando la ecuacién (5.44) con los términos iniciales de
(5.61) y (5.62), y el vector de control de (5.40), se obtiene
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sin(@, (¢~ 1)

Esin(a}o(t—to +1, —tl)),,,

O NE

ch+cos( (tz—to))Jch 1+cos( (t —t ))

nv, s1n( ( [+t ))

nv, sm( ( L+t ))
+
Zch+cos( O(t2

_nV, sin(a)o(t—td ))

—to)) 27c 1+cos( U(tz—to))
_nl, sin(w, (£ 1, +1,

(5.85)

_td))

2Zc 1+ cos(a)o (z‘2

—1, )) 2Z¢ 1+ cos(a)o (t2 -1, ))

que, segln se observa, es idéntica a la ecuacion (5.83), como era de esperar.

De igual forma, para el intervalo de #; a #; , con la ecuacion (5.44), con los términos
(5.63) y (5.64) y con el vector (5.41), se obtiene

sin( (t f ))

E sin(o,(—1+4+1,-1,))

L), =

nv, sm( (t+t ))

Zcl+ cos(m,(t,~1,)) Zc

1+cos( (tz—to))
nv, s1n( ( [+t ))

2Zc 1+ cos( , (t2
¥, _sino,(t-1,)

~1,)) 2Zc1+cos(w,(t,-1,))
_nl, sm( (t t,+1t,

(5.86)

~1,))

2Zc 1+ cos(a)n (t2

—to)) 2Zc 1+cos( ( )

Resolviendo la integral de la ecuacion (5.82) con (5.85) y (5.86), la corriente de salida

resulta

c2 n

I =
Yool -t,) Ze

\cos(a) (t2 -t ))+ cos(a)o(td -1 ))

£ gp,senls-aremioioa)

_to))

1+ cos(a)o (12

+cos(a, (1, - 1,))

1+ cos(a)o (t2 —1, ))

(5.87)

—sinlw

(o, Z)\Sm( o,(t,—1,))-

si
1+ cos( 0(1‘2 —t, ))

in(@, (t; ~t, ))}

Conocidas ahora las dos ecuaciones posibles de la corriente de salida del convertidor,
(5.84) para el Caso 1y (5.87) para el Caso 2, la operativa de calculo de la corriente de
salida, I, queda descrita en el diagrama de flujo de la figura 5.41.
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Sefijael dyg deseado

v

Calculo de Iy, mediante Caso 1
Calculo de It mediante Caso 2
Obtencion del d01

Si No
dog < do1

It corresponde al Caso 1 It corresponde al Caso 2

Fig. 5.41. Diagrama de flujo para la obtencion de la /; adecuada

Se proponen a las ecuaciones de la corriente de salida del convertidor los cambios de

variables propuestos en el apartado 4.2.7 para el convertidor PRC-CR.

Para el Caso 1, la ecuacion (5.84) de la corriente de salida del convertidor, en términos

de las nuevas variables es

y Zc 1+ cos(y)

in(vd \Sin(7d12)_5in(ydm)
+s1n(7/ 0d ) 1+coS(7)

que en forma normalizada resulta ser

1, _ﬁﬁ{[l_cos(ydw)]cos(}/du)Jrcos(ydm)m

Cl

I,

/4

1+ cos(y)

in(v d \Sin(7d12)_sm(yd01)
+sln(7 0d ) 1+COS(7)

base

1 {[1 —cos(y dy, )] cosly dp)t coslydy).

Para el Caso 2 la ecuacion (5.87) resulta

(5.88)

(5.89)
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jen E b COS(7d12)+COS(7d01)
i e 4
y Zc 1+cos(7/)

+am0“%JC04yiﬁZZ;;?7dw)

_sinlvd \Sin(Vddz)_Sin(VdOd)
s1n(7/ o 1+cos(7/)

= (5.90)

que también en forma normalizada es

/

L

/4

- _1 _2+COS(7d12)+COS(7/d01)m
1+cos(y)

base

+cos(7d01)cos(7/(l_d0d ))"‘COS(?/dOd)_“ (5.91)
1+ cos(y)

_ sin(;/ d,, ) Sin(7/ (l —dyy ))_ Sin(7/ doq )}
1+ cos(y)

La relacién de conduccion dy; se calcula mediante la siguiente ecuacion, deducida de
(5.77)

1 c
d =-dcos!| —___ |- : _
o1 y{cos ( '—a2+b2j ¢} con f, > f (5.92)

A los términos que afectan a (5.92) se les efectian los cambios de variables propuestos,
resultando

a=sin(y) (5.93)
b :1+cos(7/) (5.94)
¢ =2 Clsin(y(1-d,, ))-sin(yd,, ) -sin(y )] (595)
7

b==-7 (5.96)

La solucion de la corriente de salida se puede representar en un plano de estado, es
decir, respecto a la tension de salida normalizada, o también respecto a la resistencia de
carga del convertidor.

Para el primer caso, el conjunto de ecuaciones se compacta como una funcion del tipo

I, Vo
—f(down E] (5.97)

base

La funcion (5.97) es una funcion cerrada que ofrece una solucion directa de la corriente
de salida normalizada.
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Para el caso de representar la corriente de salida normalizada respecto a la resistencia de
carga normalizada, el conjunto de ecuaciones se compacta como una funcion

1 R
b= fldygn® —F (5.98)
base ZC
siendo ahora adecuado reescribir la ecuacion (5.95) como
1 LR I, g 1—d Nesin(vd. )—si
c=on’ —t—t|sin(y(1-d,, ))=sin(ydy, )-sin(y )] (5.99)
base

Se observa que en la ecuacion (5.99) aparece el término corriente de salida normalizada
11/Ip4s. Esto hace que la funcion (5.98) no sea una funcion cerrada y que su solucion
deba encontrarse de forma iterativa.

Mediante el programa Matlab se puede determinar la solucion de la corriente de salida
normalizada de las ecuaciones (5.89) y (5.91) respecto a la relacion de conduccion
impuesta por el controlador, tal como una funcion del tipo indicada en (5.98).

F=2.0; % Frecuencia de conmutacidén (above resonance)

G=pi/F; % angulo Gamma

RLZC=2; % indice de carga

a=sin (G); % Ecuaciones no dependientes de la corriente I.

b=1+4+cos (G) ;

phi=pi/2-G/2; $phi=atan(a/b);

for n=1:1000 % Se hace un barrido de la relacidén de conduccidén dOd desde 0 a 1.

d0d (n)=n/1000;

for i=1:25 % Bucle para calcular ILN y d0l1 iterativamente.
c=(RLZC*ILN/2) .* (sin((1-d0d(n)) .*G)-sin (d0d(n) .*G) -sin(G)) ;
res=c/sqrt ((a”2)+(b"2));
delta=acos (res);
alfa=(delta-phi);
d0l=alfa/G;
dl12=1-d01;

ILNClpl=(l-cos(d0d(n).*G)) .* (cos (d12*G) +cos (d01*G))/ (1+cos(G));
ILNClp2=sin(d0d(n) .*G) .* (sin (d12*G) -sin(d01*G) )/ (1+cos (G));
ILNC1=(1/G) .* (ILNC1pl+ILNC1p2) ;

ILNC2pl=(cos (dl2*G)+cos (d01*G))/ (1+cos (G));

ILNC2p2=cos (d01*G) .* (cos ((1-d0d(n)) .*G) +cos (d0d (n) .*G) ) / (1+cos (G) ) ;
ILNC2p3=sin(d01*G) .* (sin((1-d0d(n)) .*G) -sin (d0d(n) .*G)) / (1+cos (G)) ;
ILNC2=(1/G) .* (-2+ILNC2pl+ILNC2p2-ILNC2p3) ;

if d0d(n)<d01 ILN=ILNCI1; % asignacién de Caso valido
else ILN=ILNC2;
end
end
ILNout (n)=ILN;
end

plot (d0d, ILNout, 'm-") ;
axis ([0 1 0 11]);
grid on;

En las figuras 5.42, 5.43 y 5.44 se representa la corriente de salida normalizada del
convertidor trabajando a diferentes frecuencias de conmutacion y para diferentes indices
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de carga. Las frecuencias de conmutacion consideradas son los valores de 1,1f,, 1,5/, y
2,0f, , respectivamente.

Las ecuaciones obtenidas de la corriente de salida normalizada y el algoritmo de célculo
presentan problemas de convergencia dependiendo de la frecuencia de conmutacion del
convertidor y de su indice de carga. Para la frecuencia 1,1f, las ecuaciones no convergen
para indices de carga superiores a 0,2. Para la frecuencia 1,5f, no convergen para
indices de carga superiores a 0,7. Y para la frecuencia 2,0f, para indices de carga
superiores a 1,5.

No obstante, este problema de convergencia de las ecuaciones no es importante, porque
sucede, para una determinada frecuencia de conmutacion, cuando el indice de carga en
el convertidor es un valor elevado. Estos indices de carga elevados corresponden a
condiciones de trabajo no adecuadas para el convertidor, tal como se ha deducido en
anteriores apartados, y, por tanto, la no convergencia de las ecuaciones no provoca una
pérdida de informacién de interés en el andlisis.

I, fs=1.11,
Thase = : : : : : : : : :

Fig. 4.42. Corriente de salida normalizada para f; = 1,1f,
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I, fo=1.5f,

Thase ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

Ihase

Fig. 4.44. Corriente de salida normalizada para f; = 2,0f,
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5.3 Comparacion de resultados

En las siguientes figuras (de 5.45 a 5.50) se representan los resultados que ofrecen la
soluciéon del modelo de espacio de estado, en azul, y la solucidbn mediante la
aproximacion al primer armoénico, en rojo, para diferentes indices de carga.

En las figuras 5.45 y 5.46 la frecuencia de conmutacion considerada es de 1,1f,.
Aparecen los casos de indice de carga de 0,1 y 0,2.

Iy fo= L1, Iy fo=11f,

/ /
EIEI o1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 08 1 EIEI 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 1
d d
Fig. 5.45. Comparativa con Fig. 5.46. Comparativa con
indice de carga de 0,1 indice de carga de 0,2

En las figuras 5.47 y 5.48 la frecuencia de conmutacidon considerada es de 1,5f,.
Aparecen los casos de indice de carga de 0,1 y 0,5.

1L f5=1.5f, IL f5=1.51,
Thase 1 Thase !

)

08 09

08 k=)

07 07

06 06

05 05

04 04

03 03

02 02

01 01

0 01 0.2 03 0.4 0.6 06 o7 08 09 1 ] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 08 07 08 03 1
d d

Fig. 5.47. Comparativa con Fig. 5.48. Comparativa con
indice de carga de 0,1 indice de carga de 0,5

En las figuras 5.49 y 5.50 la frecuencia de conmutacion considerada es de 2,0f,.
Aparecen los casos de indice de carga de 0,1 y 1.
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Iu

f5=2.01, Iy f3=2.01,
Thase

Thase !

09 09

08 08

07 07

06 06

e e

05

/ ]
04 04
02 02
/ /
DU 0.1 02 03 0.4 05 0.6 07 0.8 09 1 DU 0.1 02 03 0.4 0s o0e 0.7 08 09 1
d d
Fig. 5.49. Comparativa con Fig. 5.50. Comparativa con
indice de carga de 0,1 indice de carga de 1

Es evidente que los resultados ofrecidos por ambos métodos de andlisis son muy
proximos. De esta forma queda justificado la validez del andlisis de primer armdnico
presentado en el capitulo anterior, asi como los resultados de ¢l obtenidos.
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6.1 Analisis por aproximacion al primer armonico

De igual forma que para los anteriores convertidores, mediante la aproximacion al
primer armoénico se analiza el SPRC-CR. Se va a caracterizar el comportamiento en
régimen estacionario del convertidor y encontrar los puntos de trabajo dptimos que
minimicen los efectos indeseados propios de estas estructuras de tanque resonante
comentados anteriormente.

En la figura 6.1 es presentado dicho convertidor indicando los terminales de evaluacion
de la impedancia de entrada, Z;y(j @).

P

il
r
H_
H_.

éwl—'

3

_
TFT

* &4 Zin(iw) 1 1
t 1

Fig. 6.1. SPRC clasico indicando los terminales de evaluacion de la Z;y(jw)

6.1.1 Impedancia de entrada del SPRC clasico

Consideremos de nuevo como punto de inicio al estudio de la impedancia de entrada el
indicado en la figura 6.2 como R..

DJ% £l % % Ly

|
=
[y
:
=]
—

i
TFT

* &4 Zin(j@) 1 1
1

Fig. 6.2. SRC clasico indicando los terminales de evaluacion de la R,
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Tal como para los anteriores convertidores, este término es la resistencia efectiva R, que
modela todo el conjunto resistencia de carga, filtro de salida, rectificador no controlado
y transformador de aislamiento. El valor de la citada resistencia equivalente es el mismo
que para el convertidor PRC (ecuacion 4.1), que es

R, ==—n’R, (6.1)

e

Si consideramos el SPRC clasico y su R,, el primer arménico de la tension de salida del
puente inversor excita un sistema RLC formado por L, , Cy , C,, y R, , tal como se
presenta en la figura 6.3.

Ll" CI‘S
fFYYyh Il ~

1iIIIFg\‘m,l 1 J_
Crp T RE

Fig. 6.3. Modelo de comportamiento en el analisis de primer arménico

Considerando dicha resistencia efectiva como una simple resistencia 6hmica lineal, la
impedancia de entrada, Z;y(j @), se obtiene como

1 R
/IR,)= joL, +— (6.2)
.] a)CVS 1 + ] a)Crp RC

Z (o) = jX,, = jX e, +( X

Crp

La impedancia caracteristica Z¢ del convertidor se define como

(6.3)

Respecto a la pulsacion natural del convertidor, se define @, como la pulsacion natural
en circuito abierto de la forma

1

.G, (6.4)
' CI”S + Ci‘p

Normalizando la ecuacion (6.2) con los términos introducidos en (6.3) y (6.4) se obtiene

Zy(jo) 1o o, 1 1

“z. o, ok

Z, w, o (k.+1) iﬂﬁ 1, (6.5)
R o, \ k.

o

siendo
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ke =—F (6.6)

la relacion entre capacidades del tanque resonante.

La impedancia de entrada depende del valor de k¢ por lo que en las figuras de la 6.4 a la
6.8 se representa el modulo de la funcion obtenida en la ecuacion (6.5) respecto a la
frecuencia normalizada, para diferentes valores de R./Z¢ y con diferentes relaciones kc.

Se observa en cada grafica que aparecen dos pulsaciones en las que tiende a anulase el
|ZIN0'a)) |. La de mayor valor corresponde con la pulsacién natural de circuito abierto
,, introducida en (6.4) y la de menor valor es la denominada pulsacion natural de
cortocircuito w,s de valor

1

0, =—F——
== (6.7)

r rs

Nuevamente interesantes conclusiones se obtienen de las figuras citadas aunque sea
considerado el simple modelo de resistencia R, lineal. Las mas interesantes son:

» Para cualquier valor de R./Z¢ y k¢ el modulo de la impedancia de entrada Z;y(j @)
estara acotado a un valor perteneciente a la region que encierran las curvas de
valor R,/Zc=0y R.,/Zc=.

» Existe una frecuencia, entre las dos frecuencias naturales del tanque (la de
circuito abierto @, y la de cortocircuito @,;), denominada f,, en la que el modulo
de la impedancia de entrada del circuito es independiente del valor resistivo de
R. , s6lo variando su fase.

» Para valores de frecuencia inferiores a f,, el modulo de la impedancia de entrada
es siempre superior al caso de resistencia nula. Para frecuencias superiores a f,,
dicho modulo es siempre inferior al caso de resistencia nula.

El valor de la frecuencia f,, es aquel en que el mdédulo de la impedancia en circuito
abierto se iguala al médulo de la impedancia en cortocircuito, siendo su valor como
pulsacion

1

C,2C, (6.8)
"C,+2C,

m

El comportamiento del tanque resonante del SPRC es parecido al del PRC. Para el
modo habitual de trabajo de elegir como frecuencia de conmutacién una proxima a f;, si
el valor de la resistencia de carga aumenta, la corriente por el inversor también aumenta.
En definitiva, en condiciones de poca corriente en la carga, las corriente por los
transistores del inversor pueden ser elevadas o excesivamente elevadas y disminuir el
rendimiento del convertidor por las elevadas perdidas en conduccion de sus transistores
e incluso destruirlos.
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Va a ser nuevamente critico y objetivo de estudio el punto de frecuencia de trabajo a
seleccionar del inversor si se desea garantizar las posibilidades de regulacion y robustez

ante variaciones de carga del convertidor.

ke=01 ke=05
10* 10
|2 1 G| |21 G|
[z | Ze |
10 12
1 g e
10 10
1’ ‘ i &
I x o
107 ' ; a
x
10t i : - i
17? 10’ 1 10’ w flis it [ o’ 10’ o
Fig. 6.4. Modulo de Z;(j @ normalizado Fig. 6.5. Modulo de Zjy(j @ normalizado
para k0,1 para k0,5
ke=1 ke=12
10° o
Zin (o) |21 G|
T T
10° i
1’ -
.
o
1w’ ®
i o %
! \\’f A 10’ /
x
10 i ot L
0% 0! 0° 1w’ K3 10° 10? 1o’ 10° 10’ @ 10°
Fig. 6.6. Modulo de Z;y(j ) normalizado Fig. 6.7. Modulo de Z;(j @) normalizado
para kc=1 para k=2
ke=10
o
|2 Gy
e
o
'
10°
A
*
o'
r“
1D.2 =] 1 o :ii 2
107 1 10 10 « 1o

g

Fig. 6.8. Modulo de Zy(j ® normalizado
para k=10
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6.1.2 Impedancia efectiva dependiente de la relacion de conduccion del
rectificador

En la figura 6.9 se presenta el esquema del SPRC-CR en estudio, indicando los puntos
de evaluacion de la impedancia de entrada y de la impedancia efectiva dependiente de la
relacion de conduccion del rectificador, Z,(d), en el convertidor.

E 3 Y15

-
TFT

TFT

DJ

% k5l Zin(1@) 1 1
L1

Fig. 6.9. SPRC-CR indicando los terminales de evaluacion de Zjy(j@) y Z.(d)

Para determinar la expresion del término Z.(d) la metodologia empleada es muy
parecida a la del PRC-CR. De hecho, introducido el modelo del convertidor y los
supuestos de funcionamiento, se observa que la impedancia efectiva buscada va a ser
idéntica a la del PRC-CR.

En la figura 6.10 se presenta el convertidor SPRC-CR con un modelado parcial del
bloque inversor de excitacion del tanque resonante y del bloque rectificador.

J_ I
Crp Vrp I # Vrec = V R
I CeT I

ir Ly Crs iirf n:1  lrec iy, Lf Iy
AR Il "”" + AR
+ I o +

Vaen

Fig. 6.10. Modelo del convertidor SPRC-CR

Se consideran los siguientes supuestos:
e rizado nulo en la corriente de la bobina del filtro de salida y
¢ rizado nulo en la tension del condensador del filtro de salida.

Por tanto se esperan valores constantes en la tension de salida 7, y en la corriente /; que
circula por la resistencia de carga. El valor de V, va a ser igual al valor medio de la
tension v,... La corriente i, tendrd forma de semicuadrada con una duracién de su
tiempo muerto impuesta por la relacion de conduccion de los interruptores del puente
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rectificador. Cuando exista conduccion de corriente en el rectificador, el signo de i,re
irec vendrd impuesto por el signo de la tension vy,

Una posible evolucion de las formas de onda ideales de corriente y tension mas
significativas, en estado estacionario y con relacion de transformacidn unitaria, seria tal
como la presentada en la figura 4.10 del apartado 4.1.3. En la figura, en vez de suponer
como tension resonante v,, se ha de considerar la forma de onda v,, del SPRC-CR. El
resto de formas de onda coinciden en forma y simbolo.

Las ecuaciones para determinar la impedancia Z.(d) son, por tanto, las mismas que para
el PRC-CR, sustituyendo el término v, por v,,. Estas ecuaciones son en el apartado 4.1.3
desde la (4.8) hasta la (4.13), y el término final en la (4.14) y (4.16).
La representacion grafica de Z,(d) se encuentra en el citado apartado en las figuras 4.11,
4.12y4.13.

6.1.3 Impedancia de entrada del SPRC-CR

La impedancia de entrada, Z;v(j @), queda definida por la ecuacion

1 Z.(d)
Zy(jo)=jX,, —jX, +\=jX, /1 Z\d)|=joL, + + ¢
w(G@)= X, jX o+ X, 11 Z,(d))= jel, o e
que se puede normalizar con (6.3) y (6.4) de la forma
ZyGo)_ [0 o, 1 !
Z, o, ok=+)] z. o1 (6.10)
Ze(d) ]0)0 kC

El modulo de (6.10) depende de la frecuencia de trabajo, de la resistencia de carga, R;,
de la relacion de conduccidn, d, y de la relacion de condensadores del convertidor, 4.
Para caracterizar la Z;y(jw) se representa el modulo de (6.10) respecto a la pulsacion de
conmutacion normalizada de la figura 6.11 a la 6.35. En cada grafica aparecen
diferentes relaciones de conduccidn, todas ellas para un mismo indice de carga y
relacion de condensadores.

Se observa en las graficas que la pulsacion a,, es la que domina el comportamiento de
la impedancia en el convertidor. Unicamente para valores de k¢ elevados e indices de
carga bajos se aprecia el efecto de la pulsacion natural de cortocircuito @,s, tal como se
aprecia en las figuras 6.26 y 6.31.

No va a tener sentido proponer la frecuencia f,, como punto Optimo de trabajo por
debajo de la resonancia f, por ser sélo interesante cuando el valor k¢ es elevado (10 6
mas) y, ademas, se observa una gran dispersion en sus valores de Zy(j@).
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6. ANALISIS DEL SPRC-CR

6.1 Analisis por aproximacion al primer armonico

Para k=0,1 se obtiene el conjunto de graficas de la figura 6.11 ala 6.15.
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Fig. 6.11. Mddulo de Z;y(j®w) normalizada
con kc= 0,1 e indice de carga 0,1

Fig. 6.12. Mddulo de Z;y(j®w) normalizada
con kc= 0,1 e indice de carga 0,5
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Fig. 6.13. Modulo de Z;y(j®w) normalizada
con kc=0,1 e indice de carga 1

Fig. 6.14. Modulo de Z;y(j®w) normalizada
con kc=0,1 e indice de carga 2
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Fig. 6.15. Mddulo de Z;y(j®w) normalizada
con k¢ = 0,1 e indice de carga 10
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6. ANALIsIS DEL SPRC-CR

6.1 Analisis por aproximacion al primer armonico

Para kc=0,5 se obtiene el conjunto de graficas de la figura 6.16 a la 6.20.
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Fig. 6.16. Mddulo de Z;y(jw) normalizada
con kc= 0,5 ¢ indice de carga 0,1

Fig. 6.17. Mdédulo de Z;y(jw) normalizada
con kc= 0,5 e indice de carga 0,5
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Fig. 6.18. Modulo de Z;y(j w) normalizada
con k¢ = 0,5 e indice de carga 1

Fig. 6.19. Modulo de Zjy(j w) normalizada
con k¢ = 0,5 e indice de carga 2
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Fig. 6.20. Modulo de Z;y(j®w) normalizada
con kc = 0,5 e indice de carga 10
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6. ANALISIS DEL SPRC-CR

6.1 Analisis por aproximacion al primer arménico

Para kc=1 se obtiene el conjunto de graficas de la figura 6.21 a la 6.25.
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Fig. 6.21. Mdédulo de Z;y(jw) normalizada
con kc =1 e indice de carga 0,1

Fig. 6.22. Mdédulo de Z;y(jw) normalizada
con kc =1 e indice de carga 0,5
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Fig. 6.23. Mddulo de Z;y(j®w) normalizada
con kc =1 e indice de carga 1
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Fig. 6.24. Mddulo de Z;y(j®w) normalizada
con kc=1 e indice de carga 2
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Fig. 6.25. Modulo de Z;y(j®w) normalizada
con kc =1 e indice de carga 10
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6. ANALIsIS DEL SPRC-CR

6.1 Analisis por aproximacion al primer armonico

Para k=2 se obtiene el conjunto de graficas de la figura 6.26 a la 6.30.
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Fig. 6.26. Mddulo de Z;y(jw) normalizada Fig. 6.27. Mdédulo de Z;y(jw) normalizada
con k¢ =2 e indice de carga 0,1 con k¢ =2 e indice de carga 0,5
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Fig. 6.28. Mddulo de Z;y(jw) normalizada
con k¢ =2 e indice de carga 1

Fig. 6.29. Mdédulo de Z;y(jw) normalizada
con k¢ =2 e indice de carga 2

ke=2 L
3 Zc
10
|2 )|
Ze |
10
v
&3
f
10
10
o d=08
] a d=06
i x d=0.4
[ v d=02
10"
2
i -2 -1 o 1 2
10 10 10 10 ) 10

@

Fig. 6.30. Modulo de Z;y(j®w) normalizada
con k¢ =2 e indice de carga 10
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6. ANALISIS DEL SPRC-CR

6.1 Analisis por aproximacion al primer arménico

Para k=10 se obtiene el conjunto de graficas de la figura 6.31 a la 6.35.
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Fig. 6.31. Mdédulo de Z;y(jw) normalizada
con k¢ =10 e indice de carga 0,1

Fig. 6.32. Mdédulo de Z;y(jw) normalizada
con k¢ =10 e indice de carga 0,5
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Fig. 6.33. Mddulo de Z;y(j®w) normalizada
con k¢ =10 e indice de carga 1

Fig. 6.34. Mddulo de Z;y(j@w) normalizada
con k¢ =10 e indice de carga 2
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Fig. 6.35. Modulo de Z;y(j®w) normalizada
con kc =10 e indice de carga 10
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6. ANALIsIS DEL SPRC-CR

6.1 Analisis por aproximacion al primer arménico

En las figuras se aprecia para frecuencias superiores a f, un comportamiento mas estable
e independiente del indice de carga, de kc y de la relacion de conduccion del
rectificador. Va a ser este el margen propuesto como Optimo de frecuencias de
conmutacion del inversor. La impedancia de entrada Z;y(jw) tendra un comportamiento
inductivo y el tipo de conmutacion en los interruptores del inversor se garantiza ZVS.

Nuevamente el punto 6ptimo de trabajo se situara en aquella frecuencia en el margen
indicado tal que garantice una Z;y(jw) minima aceptable para los parametros de disefio
del convertidor en el caso de R; nula o relacion de conduccidn minima.

6.1.4 Funcion de transferencia del tanque resonante

Conocida la impedancia Z.(d), la funcion de transferencia que relaciona el primer
armonico de la tension de excitacion del tanque resonante, Ve, 7, y 1a tension vy, es

Z(d)
i I+ joC Z (d
Hjw) = Vrp(sz)) _ joC,Z,(d) 6.11)
vgen,l (.] a)) Ja)L + 1 + Ze (d)
" jeoC, 1+ jwC,Z,(d)
que se puede rescribir como
j @2 )
H(jo)= R 2 > (6.12)
2 .
jﬁze(d)u 1_(”} +1_(a)] (k. +1)
o, Zc ke o, ,

en términos de la impedancia caracteristica definida en (6.3), de la pulsacion resonante
en circuito abierto definida en (6.4) y de la relacion de condensadores (6.6). Se
considera el término Z.(d)/Zc deducido en la ecuacion (4.16) del apartado 4.1.3,
quedando la funcién de transferencia del tanque resonante también como una funcidén
del indice de carga, anl/Zc.

De la figura 6.36 a la 6.50 se presenta el mddulo de (6.12) respecto al indice de carga
del convertidor, para diferentes relaciones de conduccion, relacion de k¢ y frecuencia.
Las frecuencias mostradas corresponden al margen seleccionado como 6ptimo en el
estudio de la impedancia de entrada del apartado anterior (6.1.3)
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6. ANALISIS DEL SPRC-CR

6.1 Analisis por aproximacion al primer arménico

Para f; = 1,2f, se obtiene el conjunto de graficas de la figura 6.36 a la 6.40.
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Fig. 6.40. Modulo de H(jw)
conkc=10
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6. ANALIsIS DEL SPRC-CR

6.1 Analisis por aproximacion al primer armonico

Para f; = 1,57, se obtiene el conjunto de graficas de la figura 6.41 a la 6.45.
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Fig. 6.45. Modulo de H(jw)
conkc=10
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6. ANALISIS DEL SPRC-CR

6.1 Analisis por aproximacion al primer arménico

Para f; = 2f, se obtiene el conjunto de graficas de la figura 6.46 a la 6.50.
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6. ANALIsIS DEL SPRC-CR

6.1 Analisis por aproximacion al primer arménico

De las graficas presentadas se observa que conforme aumenta la frecuencia de trabajo,
el modulo de la funcion de transferencia del tanque resonante se hace menor. Por tanto
no es interesante incrementar en exceso la frecuencia de conmutacion del inversor para
que exista gran transferencia de tension del tanque resonante a las etapas de salida.

También se aprecia en todas las graficas que para valores altos del indice de carga el
modulo de la funcion de transferencia tiende a un valor constante. Al valor que tiende el
modulo en cada una de las frecuencias consideradas se obtiene de la ecuacion (6.12)
considerando la condicion

2 2
ﬁZe(d)(/’cc+1)kCJrl -2 ] > 122 (ke +1) (6.13)
o, Zc ke , @,
Con la suposicion (6.13), el médulo de la ecuacion (6.12) queda
|H(fa)) = ke 1 2
ketl) (o (6.14)
a)()

En la Tabla 6.1 se presentan los valores de la ecuacion (6.14) para cada frecuencia

HGO)| | ke=01 k=05 ke=1 | ke=2 | ke=10
“© _12

P 0,206 | 0,757 1,136 1,515 | 2,066
w

P 1,5 0,073 0,267 0,400 0,533 0,727
® 20

P 0,030 | 0,111 0,167 | 0222 | 0,303

Tabla 6.1. Valores del modulo de la funcion de transferencia del tanque resonante
para indices de carga elevados

6.1.5 Tension de salida normalizada

La ecuacion de la tension de salida V, normalizada del SPRC-CR es idéntica a la
ecuacion (4.38) del PRC-CR (apartado 4.1.6), pero considerando obviamente como
funcion de transferencia la calculada para el SPRC-CR y presentada en (6.12). Dada la
analogia entre las etapas rectificadoras del PRC-CR y la del SPRC-CR ambas quedan
definidas por las mismas ecuaciones, compartiendo por tanto ecuacion de tension de
salida del convertidor.
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6. ANALISIS DEL SPRC-CR

6.1 Analisis por aproximacion al primer arménico

De la figura 6.51 a la 6.65 se presentan las diferentes soluciones de la tension de salida
normalizada respecto al indice de carga del SPRC-CR. Los casos presentados son los
propuestos de interés en el anterior apartado 6.1.4.

Para f; = 1,2f, se obtiene el conjunto de graficas de la figura 6.51 a la 6.55.
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Fig. 6.55. Tension de salida normalizada
conkc=10
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6. ANALIsIS DEL SPRC-CR

6.1 Analisis por aproximacion al primer armonico

Para f; = 1,51, se obtiene el conjunto de graficas de la figura 6.56 a la 6.60.
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Fig. 6.56. Tension de salida normalizada Fig. 6.57. Tension de salida normalizada

con kc=0,1 con kc=0,5
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6. ANALISIS DEL SPRC-CR

6.1 Analisis por aproximacion al primer arménico

Para f; = 2f, se obtiene el conjunto de graficas de la figura 6.61 a la 6.65.
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6.1 Analisis por aproximacion al primer arménico

Se observa en las graficas que existen gran cantidad de zonas de trabajo interesantes en
las que es posible realizar una regulacion excelente de la tension de salida del
convertidor para un gran margen de valores de resistencia de carga.

Diversos parametros intervienen en el comportamiento del convertidor y, mediante el
analisis realizado, puede determinarse la influencia de cada uno de ellos. Se proponen
como objetivos a optimizar en el convertidor que la tension de salida tenga el mayor
margen de regulacion posible y que las variaciones de la resistencia de carga afecten en
la menor medida. Con estos objetivos se deduce de las graficas obtenidas que interesa
para una determinada frecuencia de conmutacion que

e larelacion de capacidades k¢ sea grande, y
e el indice de carga sea grande.

Se observa en las graficas que para un mismo indice de carga y una misma frecuencia
de trabajo, con un valor de k¢ elevado se tienen posibilidades de obtener una tension de
salida mayor. De igual forma, para un mismo valor de k¢, con un indice de carga mayor
la tension de salida puede ser mayor y mas inmune a las variaciones de la resistencia de
carga.

Respecto a la frecuencia, el nivel de tension de salida serd mayor si la frecuencia de
conmutacion es mds proxima a resonancia. Basta con comparar las graficas que
presentan el caso de f; = 1,2f, con las otras frecuencias de conmutacion. Se observa que,
para igualdad de valor de k¢ e indice de carga, los niveles de tension normalizada
correspondientes a la citada frecuencia son superiores a las otras frecuencias. Esta
condicion esta limitada por el |Z[N(/'a))| minimo deseado en el convertidor que no
puede ser excesivamente pequeflo para garantizar una variacion pequenia de las
magnitudes resonantes. Es un pardmetro importante de disefio convenientemente
establecido en el célculo del convertidor.

Se observa en las figuras que siempre que el indice de carga es superior a la unidad
existe correspondencia entre los incrementos de la relacion de conduccion y los
incrementos de la tension de salida. Unicamente en algunas de las condiciones
presentadas con indices de carga inferiores a la unidad no se cumple la citada
correspondencia que haria imposible el control del convertidor.

Los puntos de trabajo mas interesantes son aquellos en los que la curva de la tension de
salida normalizada tiene forma plana. En dichos puntos las variaciones de la resistencia
de carga del convertidor apenas afectaran a la tension de salida, garantizando robustez
en el convertidor y haciendo imperceptibles las perturbaciones de carga. Un ejemplo de
estos casos se obtiene a la frecuencia de 1,5/, , para una k=2 y un indice de carga de 5.

6.1.6 Criterios de calculo del convertidor

El célculo del SPRC-CR se plantea como el del PRC-CR, pero considerando los valores
de impedancia de entrada y de funcién de transferencia que corresponden al
convertidor. Por tanto el método de calculo es el propuesto en el apartado 4.1.7 y con
las ecuaciones (4.39), (4.40) y (4.41).
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Tal como se ha deducido en anteriores apartados es Optimo trabajar a una frecuencia de
conmutacion por encima de la de resonancia en circuito abierto f,. Por tanto, se
proponen como frecuencias de trabajo valores en torno a 1,5f,.

Respecto a la impedancia de entrada, su valor minimo corresponde nuevamente al caso
de Z.(d) infinito. Operando con esta condicion, el mdédulo de la ecuacion (6.10) resulta
de igual forma que la ecuacion (4.43) del apartado 4.1.7. Noétese que en dicha ecuacion
no afecta la relacion de condensadores resonantes kc. Los valores del modulo de la
impedancia se encuentran en la Tabla 4.2 del citado apartado.

Seleccionada la frecuencia de trabajo y obtenida la impedancia de entrada, esta fijada la
impedancia caracteristica del tanque resonante. La seleccidon de los componentes
resonantes, L,, C.; y C,,, tiene un grado de libertad dado por la constante k¢ que se desee
elegir. Esta constante afectard a la funcion de transferencia del tanque resonante.

Conocidos los valores de |ZIN(/'a))| y de corriente resonante i, de pico, se calcula la
relacion de transformacion n mediante la ecuacion (4.44). El modulo de la funcion de
transferencia se deberd elegir el valor que corresponda de la Tabla 6.1 del apartado
6.1.4, acorde a la constante k¢ elegida.

Una vez obtenido el valor de n y conocida la R, minima que, segun especificaciones de
disefio, existird en la salida del convertidor, conviene verificar que el indice de carga
minimo, n’R;(min)/Zc, va a garantizar regulacion Optima de la tension de salida y
ganancia constante en la funcion de transferencia del tanque resonante. Conviene
recordar que este método sencillo de célculo tiene pequefio error, y por tanto es
aplicable, solo si se cumple que la ganancia de la funcion de transferencia es constante.

Finalmente se puede estimar el valor de pico de la tension en el condensador resonante
paralelo mediante la ecuacion siguiente, (6.15), obtenida directamente a partir de la
ecuacion (4.45) para el PRC-CR.

. 4
v, =|H(jo)—E (6.15)
T

6.1.7 Resultados de simulacion

El esquema PSIM del convertidor SPRC-CR se presenta en la figura 6.66. Se observa
que la tension de entrada del convertidor es de 100V. La relacion de transformacion del
transformador de aislamiento es n = 4. La relacion de condensadores k¢ es 2. Con los
valores de inductancia y condensadores resonantes utilizados, la impedancia
caracteristica del tanque resonante es de 57,5 QQ y la frecuencia resonante en circuito
abierto de 61033 Hz. La resistencia de carga del convertidor es de 14 Q. Con estos datos
resulta un indice de carga de valor 3,89.

Se simula el convertidor a la frecuencia /,2f, presentando dos relaciones de conduccion
del conjunto rectificador.
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o1 o2 wgs_1— > <] Vos_2
ZE‘% 150 ekt QEZ ’J
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Fig. 6.66. Esquematico del convertidor
Los resultados esperados de simulacion son los siguientes:

v" El modulo de la impedancia de entrada Z;y(j @), mediante la Tabla 4.2, es de 20,7 Q.
v Con el indice de carga del convertidor se puede suponer, mediante la grafica 6.39, la
funcién de transferencia practicamente constante e igual a 1,51, segun la Tabla 6.1.
El valor de pico de la corriente resonante, mediante la ecuacion (4.41), es de 6,15 A.

El valor de pico esperado de la tension resonante, mediante la ecuacion (4.45), es de
192 V.

AN

En la figura 6.67 se presentan las formas de onda obtenidas de la simulacion
correspondientes a una relacion de conduccion de 0,3. En la gréafica superior se presenta
la tension resonante en el secundario del transformador, v,,’, (en rojo) y la tension de
salida del puente rectificador semicontrolado, v, (en azul). En la grafica inferior
aparece la corriente resonante, i., (en rojo) y la corriente por el inductor del filtro de
salida, 7, (en azul).

El valor de pico de la tension resonante es de 187 V y el valor de pico de la corriente
resonante es de 6,4 A. Se observa también que estos valores son muy proximos a los
esperados, teniendo en cuenta que la tension resonante presentada es dividida por la
relacion de transformacion n por ser en extremos del secundario del transformador.
Respecto a la tension de salida, el valor obtenido es de 8 V, siendo el valor esperado de
7,5 V mediante la grafica 6.54.

En la figura 6.68 se presentan las formas de onda obtenidas de la simulacion
correspondientes a una relaciéon de conduccion de 0,7. El valor de pico de la tension
resonante es de 175 V y el valor de pico de la corriente resonante es de 6,1 A. Se
observa nuevamente que estos valores son muy proximos a los esperados, considerando
la relacion n. El valor obtenido de tension de salida es de 22 V, siendo el valor esperado
de 21,2 V mediante la grafica 6.54.

Tal como en los dos anteriores convertidores el error entre los valores predecibles por el
método de andlisis y los obtenidos por simulacion son pequefios. Es posible
dimensionar y disefiar el convertidor de forma rapida e eficiente si las condiciones de
carga del convertidor permiten garantizar un indice de carga suficientemente alto (valor
superior a 3 6 4). De esta forma se consigue hacer trabajar el convertidor de forma que
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es posible la regulacion de la tension de salida con escasa variacion de las magnitudes
resonantes.
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Fig.6.67. Resultados de simulacion para 1,2f, y d =0,3
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Fig.6.68. Resultados de simulacion para 1,21,y d = 0,7
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6.2 Solucion del modelo en espacio de estado
6.2.1 Introduccion

Con la misma metodologia que para el SRC-CR y PRC-CR, se van a obtener las
ecuaciones de evolucion en el dominio del tiempo para el SPRC-CR. Se asumen,
nuevamente, las aproximaciones de analisis ya utilizadas en este trabajo y ampliamente
utilizadas en la bibliografia:

e tension constante en la carga,
e corriente constante por la bobina del filtro de salida.

El convertidor se va a modelar tal como aparece en la figura 6.69, en la que todo el
conjunto filtro de salida carga se sustituye por una fuente de corriente.

ir Lr Crs itrf n:l irec IL
rh—| 3ie
Veen T3 '
Crp=— Yrp I A Vrec
_ I _
i

Fig. 6.69. Modelo circuital de comportamiento del SPRC-CR

En la figura 6.70 se presenta una simulacion con las formas de onda del convertidor
para el margen de frecuencias de conmutacion optimo de 1,2 a 1,5 veces f,. La
referencia usada en el andlisis del SPRC-CR es la tension del condensador resonante
paralelo, v,,, (en verde), cuyos pasos por cero determinan el periodo de conmutacion y
el inicio del tiempo de activacion de los interruptores del puente rectificador, fon. En
azul aparece la tension de salida del puente inversor, vg.,, €n rojo la corriente por la
bobina resonante, i, en rosa la tension en el condensador resonante serie, v,, y €n negro
la corriente de entrada al transformador de aislamiento, i, .

Dada la simetria en las formas de onda el estudio, el analisis queda simplificado al
semiperiodo positivo de v,, en el que aparecen tres intervalos de estudio:

v de tpat,
v de traty,
v de tyab.

Se observa que existe corriente i,y de valor I;/n desde el instante ¢, hasta el instante 7,
este ultimo siempre después del instante #;. No se considera que el intervalo de #) a ¢,
sea inferior al intervalo de 7y a #;. Esta situacion es muy improbable para las frecuencias

178



6. ANALISIS DEL SPRC-CR

6.2 Solucidn del modelo en espacio de estado

de trabajo que se quieren imponer al convertidor, pues supone una tension
practicamente nula de salida de convertidor, careciendo por tanto de interés.

200.00

+E

Vaen

100,00

0.00

-100.00

-200.00
5a75.00 S930.00 5335.00 S990.00 5295.00 G000.00

Time (us)

Fig. 6.70. Formas de onda en estacionario del SPRC-CR con referencia
en la tension del condensador resonante paralelo, v,,

6.2.2 Solucion general de las variables resonantes
Se analizan los tres modos topologicos por los que evoluciona el convertidor.

e Primero, de 7y a ¢; con el modelo circuital de la figura 6.71 y las ecuaciones (6.16):

di
. I E=L —+v_+v,
Iy Ly Crs = dt * v
Y Ao I _l n Py
Vgen + + Vrs - + ir == Cm drs (6.16)
CrpT 1) d ! It
= - v
i = C,p — 27 4L
dt n

Fig. 6.71. Modelo de ¢y a ¢,
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ip Ly Crs I—
e I ‘l n
Vgen + Vs — +
Crp== Vrp

Fig. 6.72. Modelo de ¢, a t,

iy Ly Crs
Vaen - + Vyg —
+

= Vrp

Fig. 6.73. Modelo de #,a 1,

Segundo, de #; a t; con el modelo circuital de la figura 6.72 y las ecuaciones (6.17):

—E=1 %y 4y
dt r
dv
| =C —= 6.17
r rs dt ( )
dv
i, =C,,—~ +I—L
dt n

Tercero, de t; a ¢, con el modelo circuital de la figura 6.73 y las ecuaciones (6.18):

El sistema modelado se describe en notacidon de espacio de estado como

donde

di, |
dr
dav,
dt
dv

a

L dt |

|- =

19

Q‘H

s

1

Se observa que es un sistema de la forma

donde

detyat;:

det;aty;:

-1 - E

L] L

0 0{v,|+0
vr

o ol " |0

u, = {+1,-1

u, ={+1,0}

x=Ax+Bu

u=u, =[+1 +1]T

u=u, =1 +1J

-E=L di, +v,+v,
da ° 7
dv
 =C = 6.18
lr rs dl ( )
dv
_C i
lr rp dt
0
U
0 (6.19)
U,
-1,
nC, |
(6.20)
(6.21)
(6.22)
(6.23)
(6.24)
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detgaty: u=u,=[-1 0] (6.25)
con solucion dentro de cada intervalo mediante la ecuacion
x(0)=e" " x(t)+ [TV B u(r)dr , i=01d2 (6.26)
La solucion general de (6.22) usando (6.26) en el intervalo adecuado es
cos(w, (t1,)) ~ L sin(w,(-1,) ~ L sin(w,(-1,)
i(t) 1 Ze | Zc i(t)
vrx (t) = mz(‘ Sin(a}n (t - ti )) 1 + kC [COS(CUO (t - ti ))+ kC] kC [COS(C()O (t - ti ))_ 1] vr,\ (t[) t+-e
O Ko1)ol i) 1]l costo )]
Tk csinla, (-1, Tk cosl@w,(t—1t))— @ ccoslao,t—1t))+
r . . . (6.27)
sin(o, 1) o el (e=1))
1 ke I, o\ ~
+ Ik, E(l—cos(a)o (t—ti ))) (l+kC )2 . Zc[a)o (t ti) sm(a)o (t t, ))] u
ke - - ke I - i _
g elo o) e o ) ksinto 1))

6.2.3 Valores del vector de estado en los instantes de cambio de intervalo

Mediante la ecuacion (6.26) se obtienen las soluciones en estado estacionario para el
SPRC-CR de los valores del vector de estado en el caso de estudio.

El vector de estado en el instante #; es

4
x(t,) = e x(2,) + J-eA("’T) Bu, dr

(6.28)
)
El vector de estado en el instante #; €s
lq
X(t,) = x(1) + j A B, dr (6.29)
4
Y en el instante #»
1
x(t,) =M x(t,)+ X Bu,, d7 (6.30)

y

Se impone de nuevo la condicién de estado estacionario en la que [x(t,)]= -[x(z,)]. El
valor en 7, se obtiene como
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I
X(fo) — _[I + eA(tz—’n)Tl {eA(fztl) J.eA(flfT) B u,, dr---
)
(6.31)

] 5]
+etert) J.eA““_’) Bu, dr+ Ie‘wz_f) Bu, dz}

f ty

del que se obtienen las componentes
: I, ke 1, k¢ Cos(wo(tz —l ))+Cos(a)o(td _to))
lr(tO):ZkC+1_EkC+l [1+cos(a, (£, — 1,))] 632)

£ Sin(a)o (tz —4 ))_ sin(a)o (tl —k ))
Zc [1+cos(a, (2, —1,))]

E E cos(a) (t2 -1 ))+ cos(a) (tl -1, ))
vrs(tO):+ — (] o e
(kc +1) (kc + 1) 1+ cos(a)o (t2 —1, ))
—I—LZC ke 5 a)(td _tO) +I—L
2n (ko +1) 1+cos(w, (-, +1,)) 2n
1 ke sin(@,(t, —t,))-sin(w, (1, =1,))

L
_LZ
2n ‘ (k. +1) 1+cos(w, (~1, +1,))

ke Sin(a)o(tZ_to))
Zc (ko +1) 1+cos(@, (=1, +1,)) (6.33)

v (1) =+E ke . ke cos(w, (¢, —1,))+cos(w, (1, —to))m
» ke+1 ko +1 1+cos(w, (t, — 1,))
k. sin(w, (t, —1,))
- —+7Z s oX2 0)) ...
a)( t, t0)+ n C (kc +1)2 1+COS(COO(12 1, )) (634)

1,
L7
o (k. +1Y

1, kcz Sin(a)o (tz —1, ))_ Sin(wo (td — ))

o (k. +1Y 1+cos(a, (1, - ,))

Con las componentes del vector de estado en el instante ¢y se pueden calcular, mediante
(6.28), las componentes del vector de estado en el instante ;.

. _ 4 1 Con Cos(wo(tz - ))+Cos(a)o(t1 ) ))
L=t n 2n cos(e, (1, =) 2n 1+cos(a, (z, —,))
L sin(o,(,-6) | E_sin(o,(t, 1) (3

= sin(w, (1, ~1,))
2n 1+cos(w,(t,-1,)) Z. 1+cos(w,(t, —1,))
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v (1) =—%ch—ca)(td —t1)+[—Lch—Ca)(t] —t,)-

(k. +1) 2n (ke +1)
I, k. sin(o,(~t,+1,—1,+1,))
Lz
2n (k. +1) 1+cos(w, (¢, —1,))

I, ke Sin(wo (td -4 )) (6.36)
+—+Zc
2n (kc + 1)2 1+ cos(a)o (t2 —t, ))
I, ke sin(a) (t2 -t ))— sin(a) (tl -1, ))
+—=Zc v 0
2n (kc + 1)2 1+ cos(a)a (12 —1, ))
1, ke 1, ke
=4+-L7 —t)-L7 —t)---
Vrp(tl) +2}’l c(kC+1)2 a)(td Z‘l) 2]’! c(kc+1)2w(t] tO)
1L, k' sin(w, (=1, +4, =1, +1,))
2n (kc + 1) 1+ cos( o, (12 ~1, )) -
37
I, k02 Sin(a’o (td -4 )) ( :
+—=Zc
2n (kc + l)2 1+ cos(a)o (t2 —t, ))
I kc2 Sin(a)a (tz —4 ))_Sin(a)o(tl —k ))
+—=Zc >
2n (kc + 1) 1+ cos(a)a (t2 -1, ))
Mediante (6.29) se obtienen las componentes del vector de estado en el instante #,.
i(t)= 1_ ke I, k¢ COS(‘% (tz —l ))+ Cos(wo (td ) ))
A=, ke+1 2nk.+1 1+cos(a,(t, ~1,)) 639)
+£ ( (tl —t+ -1, )) _E sin(a)o (td —f )) .
Zc 1+ cos( ( )) Zc 1+ cos(a)o (t2 ) ))
E E cos(a) (t1 —td)) E cos( ( ty+t,—t, tz))
vrs (td) = + 2 + e
(1+kc) (1+kc) 1+ cos(con(t2 —to)) (1 +kc) 1+cos( o(tz —to))
I, ke I, ke Sin(a)a (tz —l ))
L. ¢ —t )L 7
" 2n ¢ (k. + 1)2 a)( 'a=t) 2n ‘ (ke + 1)2 1+cos(w, (¢, —1,)) (6.39)
I, ke Sin(a)o (tz — ))—sin(a)o (td L ))
+—+=Zc >
2n (kC + 1) 1+ cos(a)o (t2 -1, ))
_ o ke k. cos(w,(~t,+t,—t,+1,)) ke cos(w, (¢, —1,))
D= E S E M) treostoyti-n) T (ko) 1+coslo,(-1,)
1, ki sin(@,(t—t,))-sin(e,(t, ~1,))
i 2n e (1+k.) 1+cos(w, (t, —,)) (6.40)

I—LZc }’cc2 : sin(a)a(tz—to)) —I—LZC ke .
2n (1+k.) 1+cos(o,(t, 1)) 2n" (1+k.)

a)(td _to)

Finalmente con (6.30) se calcula el instante #,, siendo el resultado, como es de esperar,
idéntico al instante # pero con el signo cambiado.
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ke +I_L ke cos(a)o(tz—t ))+cos(a) (td t)) .

l(’)“z_k ATk [ircosot-t,)
_E sin(a, (¢, —1,))—sin(a, (£, — 1,)) 641
Zc [1+cos( ( to)
v ()= E N E cos(a)o (t2 —1 ))+ cos(a)o (t1 —to))m
P (ko +1) (ke +1) 1+cos(w, (t, ~ t,))
1, ke olt, —tO) A ke sin(a) (t2 —to))
P20 1Y Trcosto,(ct+1) 20 (k417 Trcosto, (—,+1) (642
1 5. ke sinfo,(t~1,))-sin(e, (1, ~ 1)
+2nZC(kC+1)2 1+cos( (=2, +1,))
v (t)=-E ke VE ke Cos(a)o (tz 1 ))+ COS(wo (tl —1 ))
” ke+1  k.+1 1+cos(a, (t, —1,))
I ke RN kcz Sin(a)u (tz ) ))
2n “ (k. +1Y olt=n) 2n “ (k. +1) 1+ cos(, (t, —1,)) (6.43)
I_L kc2 Sin(a)o (tz —1, ))—Sin(a)o (td —1 ))
U drcosio—ty)

En la figura 6.74 se indican los valores calculados en las ecuaciones de la (6.32) a la
(6.43).

200.00

+E Voen

Vrs(ta)

100.00

0.00

-100.00

-200.00
5075.00 5920.00 5085.00 5990.00 5005.00 6000.00
Time (us)

Fig. 6.74. Valores del vector de estado en los instantes de cambio de intervalo
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6.2.4 Duracion del intervalo de ¢y a ;.

Dado que la tension v,,(%y) es nula, de la ecuacion (6.34) se obtiene la ecuacion

(1 + cos(a)o (tz —1 )))Cos(a)o (Zl —{ ))+ Sin(a)o (tz —1 ))Sin(a)o (Zl —1, )) =

1, Z 1
+1+ cos(a)o (t2 —t, ))+ Tzfcmw( t,—t, )(1 + cos(a)o (tz ~1, ))) .. 640
C .
1, Zc ko . oy 1L Ze ke . N B
2n E (k. +1) sin(@, (1, ~1,) 2n E (k. +1) (sin(e, (1, =2, ))~sin(e,(z, ~1,)))
Si se define
a=1+ cos(a)o (12 ~1, )) (6.45)
b=sin(w,(t, - 1,)) (6.46)
I, Zc 1
= _— t. —t. )
O E (kc+1)w(" ) 64)
S ey (o, 1) sino, 1 ) sino, 1,1}
resulta
acos(a)o (t1 —t, ))+bsin(a)0 (tl -1, )) =c (6.48)

que se puede rescribir como

(4

sin(a)o(t1 —t0)+ ¢): \/sz (6.49)
a

donde
¢ =tan” (ﬁj (6.50)
b
Aplicando posibles cambios trigonométricos se llega a la expresion
T_o (tz _to)
=Z2_ % 6.51
p=" 2 (6.51)

Para el caso de funcionamiento considerado en el convertidor de frecuencia de
conmutacion f; > f,, se obtiene la duracion del intervalo de #y a #; , como diferencia de
angulos, mediante la ecuacion (6.49) de la forma:

a)o(tl—to):sin‘l[\/achsz_¢ con f. >f (6.52)
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6.2 Solucidn del modelo en espacio de estado

6.2.5 Tension de salida normalizada

La tension de salida del convertidor, V,, es el valor medio de la tensioén de salida del
puente rectificador semicontrolado. Evaluando sobre un semiperiodo ya es suficiente
por el rectificado que se realiza de la tension resonante. Por tanto se calcula como

153

= [v,..(0) at (6.53)

t2_01

que se puede expresar de la forma

4 ‘
Vo= n(tzl— to) -[V’p (t)‘m dt+ IVVP (t)‘ld dt (6.54)

fo

Se observa en (6.54) que es necesario obtener la tension v,, en los intervalos de fpa ¢; y
det;aty.

Para el intervalo de ¢y a ¢; , operando la ecuacién (6.27) con los términos iniciales de
(6.32), (6.33) y (6.34), y el vector de control de (6.23), se obtiene

y (q _ ke E_ ke g cos(a)o(t—tl)) ke Ecos(a)o(t—t0+t2—t1))m
P kL +1 k.+1 l+coslw,(t,—1 k. +1 1+coslw (¢, —t¢
o\"2 0 C o\"2 0

k L kC IL
L t—t L Zco,(t—1,) -
( ) 2 ( ) (kc+1)2 2n C(()o( O)
Uk 1, siloi-n) 1 kS 1, sin(wl-q) &)
_E(k +1f n ch+cos(a) (t, ¢ ))_E(k +1) n ch+cos(a) (¢, ))
o\"2 0 C o\"2 0

k1, sin(w,(1-2,)) 1 kS I, ., sin(e,(t—t,—t,+t,))
~——Zc —— —~—=Zc
(kc + 1) n l+cos(m, (t2 ~,)) 2 (kc +1f n 1+ cos(a)a (t, — 1, ))

De igual forma, para el intervalo de #; a #; , con la ecuacion (6.27), con los términos
(6.35), (6.36) y (6.37) y con el vector (6.24), se obtiene

’ (tj __f ke VE ke cos(a)g(t—t1 )) L E ke cos(a)o(—t—t0 +t,+1, ))
P (kc + 1) (kc + 1) 1+ cos(a)o (t2 —1, )) (kc + 1) 1+cos(a, (¢, — ¢, ))
I, ke 1, ke
-t Ze—C _—wlt-t,)-LZc——wlt-t,)
n C(kc+l)2 a)o(t d) n C(kc+1)z a)o( 0)
—]—LZc /’cc2 sin(a)o(t—to)) —]—LZc /’cc2 sin(a)o(t—td))
2n (ko +1) 1+cos(w,(t,~1,)) 2n (k. +1) 1+cos(a, (t, —1,))
C o\"2 0 C o\"2 0
1, kC2 sin(a)a (t—t2 )) 1, kC2 sin(a)() (t—to —t,+1, ))
—-—+=Zc 5 —-—+=Zc 5
2n (k. +1) 1+ cos(m,(t, —1,)) 2n (ko +17 1+ cos(m, (¢, —1,))

(6.56)

Resolviendo la integral de la ecuacion (6.54) con (6.55) y (6.56), la tension de salida
resulta
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pol 1 ke {2wg(tl_t0)_wg(td_t0)+Sin(0)a(fz—fl))—Sin(a)a(fl—fo))m

? na)a(tz—to) ko +1 1+cos(a)0(t2—t0))

+sinfo 6,1, ))[cos(wo () 2l Dottt ))}- (657)
(

e ) s )y el lenle ol |

Se realizan a las ecuaciones de calculo de la tension de salida del convertidor los
mismos cambios de variables propuestos en el apartado 4.2.7. La ecuacion de V, (6.57)
en términos de las nuevas variables es

v = lE ke { 2d,, —d,, + 1 Sm( (1 dm)) Sin(?’dm)m
n k.+1 1+cos(y)
-I—lsin(}/d()d ){cos(}/dm) sin(y Jsin yd‘“ } (6.58)
14 1+ cos
_lcos(7d0d ){Sin@dm) SlIl COS J/d()l } }
14 1+cos }/

que presentado en forma normalizada resulta

pVoo ke | og g 0] 1sin(y(1-dy))-sin(rdy,) |
E k o %t 1+cos(}/)
+;sin(ydOJ)[coS(Vd01)_W]” (¢
1 ) M
yCOS(j/dOd {Sln(}/dm)+ 1+COS(7) } }

La relacion de conduccion dy; se calcula mediante la siguiente ecuacion, deducida de
(6.52)

1 c
d =—dgin?| —___ | : '
o1 y{sm ( —a2+b2j ¢} con f.>f (6.60)

Los términos que afectan a (6.60) resultan

a=1+cos(y) (6.61)
b= sin(y) (6:62)
c=a+ a[—é 1 Aoy
o E (kc N 1) e od
1, Zc k ) . : ¢
+ Z—nEm {Sll’l(j/)— Sln(]/ (1 - dod ))+ SIH(y dod )}
p Ty (6.64)

"2 2
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Tal como en los anteriores convertidores, la solucion de la tension de salida se puede
representar en un plano de estado o respecto a la resistencia de carga del convertidor.
Para el primer caso, el conjunto de ecuaciones se puede compactar como una funcion
del tipo

1

base

o= il (669

estando definido /.. en (4.139) en el apartado 4.2.7. La funcion (6.65) es una funcion
cerrada que va a ofrecer una solucion directa de la tension de salida normalizada. En
este caso, es Optimo presentar la ecuacion (6.63) como

A
c=a+a— —7/d0
2 Ibase (kC +1) ‘ (6 66)
% IIL ﬁ {sln(}/)— SlIl(]f (1 - dod ))+ Sln(y dod )}

base

Para el caso de representar la tension de salida normalizada respecto a la resistencia de
carga normalizada, el conjunto de ecuaciones resulta una funcién como

% LR
n—2=fld, n"—L .
z f[ 0d Zc] (6.67)

siendo ahora Optimo presentar la ecuacion (6.63) de la forma

(6.68)

Se observa que en la ecuacion (6.68) aparece el término tension de salida normalizada.
Esto hace que la funcion (6.67) no sea una funcién cerrada y que tenga solucion solo de
forma iterativa.

Con Matlab se programa un fichero que presente la solucién de la tension de salida V,
normalizada de la ecuacion (6.59) respecto a la relacion de conduccion impuesta por el
control, tal como una funcion del tipo indicado en (6.67).

Las ecuaciones obtenidas de la tension de salida normalizada y el algoritmo de calculo
presentan problemas de convergencia dependiendo de la frecuencia de conmutacion del
convertidor y de su indice de carga. No obstante, estos problemas de convergencia
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suceden para valores fuera de la zona 6ptima de trabajo del convertidor, por lo que no
representan ningln problema en nuestro analisis.

F=1.2; % Frecuencia de conmutacidén (superior a resonancia)
G=pi/F; % angulo Gamma

RLZC=5; % indice de carga

k=2; % relacién de condensadores (k=Crs/Crp)

a=1l+cos (G); % Ecuaciones no dependientes de la corriente I.
b=sin (G) ;

phi=pi/2-G/2;

voN=0;
for i=1:25 % Bucle para calcular voN y dOl iterativamente.
cp=1/2*1/ (k+1) *VoN/RLZC*G;
c=ata.*cp.*d0d (n)+cp.* (sin(G) -sin(G.* (1-d0d (n)) ) +sin(G.*d0d(n))) ;
res=c/sqrt ((a”2)+ (b"2));
delta=asin(res);
alfa=(delta-phi); % above resonance
d0l=alfa/G;
dl2=1-d01;

VONC2pl=1/G* (sin (G*d12)-sin (G*d01))/ (1+cos (G)) ;

VONC2p2=1/G.*sin (G.*d0d (n)) .* (cos (G*d01) -sin(G) *sin (G*d01) / (1+cos (G))) ;
VONC2p3=1/G.*cos (G.*d0d (n)) .* (sin (G*d01) +sin (G) *cos (G*d01) / (1+cos(G))) ;
VONC2=(k/ (k+1)) .* (2*d01-d0d (n) +VoNC2pl+VoNC2p2-VoNC2p3) ;

VoN=VoNC2;
end

VoutN (n) =voN;
end

plot (d0d, VoutN, '"g-");
axis ([0 1 0 21);
grid on;

De la figura figura 6.75 a la figura 6.77 se presentan los resultados obtenidos para una
frecuencia de conmutacion de valor 1,2f,. Se observa que cada figura corresponde a un
valor diferente de relacion de condensadores k¢. De la figura figura 6.78 a la figura 6.80
aparecen los resultados para una frecuencia de conmutacién de valor 1,5, y también
diferentes valores de kc.

Vo ke=05 fs=12fo Ve ke=1 fs=12fo

E 2 E 2
18 18
L unz-%s L unz-%s
a nz-lg—: 2 a nz-lg—: 2
14 14
12 12
1 1
08 08 =
-
06 06
04 /j/— 04
//
02 02
// //
DEI 01 02 03 0.4 05 06 o7 08 09 1 DEI 01 02 03 0.4 05 06 o7 08 09 1
d d
Fig. 6.75. Tension de salida normalizada Fig. 6.76. Tension de salida normalizada
para k¢ =0,5y f=1,2f, para kc =1y f;=1,2f,
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Vo ke=2 fs=12fo Vo ke=05 fs=15fo
"E 2 "E os
18- 045
e nz-?:s (.- nz-?:s
a Loy a Loy
14 = 03l N 1%1_
x atpel
12 — 03
1 025
/
08 02 mam—
—
06 015
04 o1
nz 005
/
0 0 ]
o o1 02 03 04 05 06 a7 na ng 1 o o1 02 03 04 05 06 a7 na ng 1
d d
Fig. 6.77. Tension de salida normalizada Fig. 6.78. Tension de salida normalizada
para kc =2y f=1,2f, para kc=0,5y f;=1,5f,
Vo ke=1  fs=15fo v, ke=2  fs=15fo
"T s ME o5
0451 045
sl ® nz-lé—::s b nz-I;—::S =]
A nz.%:z A nz-lé—::z
035 035
x nz.%bzl . X nz-l;—::l
03 03
028 025
nz 02
015 015
o1 o1
0.0s nos
|JEI o1 02 03 04 05 06 a7 na ng 1 DD o1 02 03 04 05 06 o7 08 09 1
d d
Fig. 6.79. Tension de salida normalizada Fig. 6.80. Tension de salida normalizada
para kc =1y f=1,5f, para kc =2y f=1,5f,

6.3 Comparacion de resultados

Es interesante contrastar los resultados obtenidos mediante la solucion del modelo
matematico en espacio de estado con los que se obtienen mediante la aproximacion al
primer armoénico.

De la figura 6.81 a la 6.84 se considera la frecuencia de conmutacion 1,2f,. Aparece en
azul el resultado del modelo en espacio de estado y en rojo el resultado de la
aproximacion al primer armoénico, para idénticas condiciones de ensayo de relacion de
condensadores k¢ e indice de carga. De igual forma se considera la frecuencia de
conmutacion 1,5/, de la figura 6.85 a la 6.88.

En la figura 6.81 se aprecian visibles diferencias, por estar trabajando a frecuencias
préximas a resonancia y las aproximaciones de analisis dejan de ser ciertas. Pero para el
resto de condiciones de trabajo se observa que los resultados ofrecidos por ambos
métodos de andlisis son muy proximos, tal como sucede para los anteriores
convertidores.

190



6.

ANALISIS DEL SPRC-CR

6.2 Solucidn del modelo en espacio de estado
n-& ke=1 fs=1.21o n-& ke=1 fs=121fo

E 1 E 1
08 ng9
08 0g
o7 o7
06 06
0 0
o4 04
03 03
02 nz
UEI oh e 5 o G e o 6 6 7 UEI oh B 5 I G G o 6 6 7

d

Fig. 6.81. Comparativa para f; = 1,2f, , k=1l e

indice de carga de 2

ke=2  fs=12fo
2
18
16
14
12
1
L —
08
05
04
02
e
% 01 02 03 04 05 05 07 08 09 1

d

Fig. 6.83. Comparativa para f; = 1,2f, , kc=2 e

Fig.

indice de carga de 2

ke=1  fs=15fo

/

/

0 01 032 03 0.4 05 0.6 07 0.8 09 1
d

6.85. Comparativa para f; = 1,51, , k=1 e
indice de carga de 2

Fig. 6.82. Comparativa para f; = 1,2f, , k=1 e
indice de carga de 5

Va ke=2 =11
T 2
18
15
1.4
12
/
1
08
06
04
0z
/
% o1 02 03 04 05 08 07 08 09 1

Fig. 6.84. Comparativa para f; = 1,2f, , kc=2 ¢
indice de carga de 5

A ke=1  fs=15fo

[1 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 08 09 1
d

Fig. 6.86. Comparativa para f; = 1,5/, , k=1 ¢
indice de carga de 5
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Vo ke=2 fs=15fo Vo ke=2 fs=15fo
“E E
09 09
0g 08
a7 a7
06 06
0s 0s
J—
04 04
e
03 03
0z 02
o1 / o1 /
0 / 0 /
o 01 02 03 04 0s 0B o7 08 [1k:) 1 o o1 0z 03 04 05 06 o7 08 09 1
d d

Fig. 6.87. Comparativa para f; = 1,5f, , kc=2 ¢ Fig. 6.88. Comparativa para f; = 1,5, , kc=2 e
indice de carga de 2 indice de carga de 5
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7. RESULTADOS DE SIMULACION Y EXPERIMENTALES
7.1 Descripcion de los prototipos de laboratorio

7.1 Descripcion de los prototipos de laboratorio

Desde un principio este trabajo ha considerado los convertidores en estudio como un
conjunto de etapas o bloques ligados de forma eficiente para realizar la conversion de
energia. Dadas la similitudes y coincidencias entre estos tres convertidores, muchos de
los bloques son comunes a todos ellos, tal como sucede en el bloque inversor. Esta
circunstancia llevé a plantear los prototipos de laboratorio como un conjunto de bloques
independientes que se puedan conectar facilmente entre si, en funcion del convertidor a
ensayar. En la figura 7.1 se representa la descripcion en bloques de los convertidores
estudiados.

ETAFPA DE POTENCIA
Blogque Tanque Bloque Filtro
Inversor Resonante Trafo  Rectificador Salida I
—
[ | Ly 0L L

+|E Y i — v u
il It

— v
_ It

- Cr % é Cy Rp> ™°

\ \ I It | I
&*
»| CONTROLADOR [

Fig. 7.1. Diagrama de bloques de los convertidores estudiados

A continuacion se describen los componentes utilizados en las etapas de potencia y los
esquemas electronicos de las etapas de control, disefiados para ensayar los tres
convertidores objeto de estudio.

7.1.1 Las etapas de potencia

En los tres convertidores ensayados, la entrada es una tension continua constante. Esta
forma de onda se obtiene mediante un simple rectificador de onda completa de la red.
Mediante un transformador de red, un puente completo de diodos y un condensador de
1200 pF se obtiene una tension continua de 100 V y de 2 V de rizado. Esta pequena
componente alterna varia ligeramente en los diferentes ensayos por depender de la
impedancia de entrada del convertidor bajo test.

El bloque inversor es una estructura de puente completo, y es también utilizado por los
tres convertidores. El transistor utilizado es el MOSFET IRFP460 de canal N, con las
siguientes caracteristicas principales de catilogo:

o encapsulado TO-247,
o resistencia en conduccion, Rpg(ON) < 0,27Q),
Q tension maxima, Vpss=500V y
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O corriente maxima continua, Ip=18A.
Los diodos en antiparalelo utilizados son los MUR 1560 con los valores de catalogo:

o encapsulado TO-220,

o tiempo de recuperacion en inversa, t, < 55ns,

0 tensidn maxima en inversa, Vrrm = 600V,

O corriente media maxima, Ipav = 15A,

o corriente de pico méaxima repetitiva, Iprm = 30 A.

Se han realizado dos bloques rectificadores controlados: uno para el PRC-CR y el
SPRC-CR, y otro para el SRC-CR. Ambos rectificadores, aunque presentan diferente
topologia, son realizados con los mismos componentes. Como diodo es utilizado el
MUR1460, anteriormente comentado, y como transistores el MOSFET IRF 840 de
canal N. Los datos de catalogo de transistor son:

encapsulado TO-220,

resistencia en conduccion inferior, Rpg(ON) < 0,85€,
tension maxima Vpgs=500V y

corriente maxima continua, Ip=8A.

Oo00o

La bobina resonante es de 150 pH. Estd realizada utilizando un nucleo tipo
ETD49/25/16, con material N67, un entrehierro de 1 mm y un total de 25 espiras.

Los condensadores resonantes son de 68 nF, 1000V, del tipo MKP.

El transformador de aislamiento es realizado en un ntcleo E65/32/27, con material N27.
Consta de un devanado de 40 espiras, otro de 10 espiras y un devanado auxiliar para
sensar la tension resonante de 2 espiras.

Para el sensado de la corriente resonante se utiliza un transformador de corriente
implementado con un nicleo EFD25, con material 3F3. El primario consta de 2 espiras
y el secundario de 60 espiras, siendo éste conectado a una resistencia de 60 Q. La
lectura de la corriente por el primario correspondera con la mitad del valor de la caida
de tension en dicha resistencia de 60 2.

Las resistencias de carga del convertidor utilizadas son de 14 (2, 33 Q 'y 55 Q.
7.1.2 El controlador One-Cycle

Pese a la sencillez conceptual del controlador comentada en el capitulo 3, su realizacion
practica no ha sido de facil implementacion para las frecuencias de trabajo de los
convertidores. Para frecuencias de conmutacion de 75 kHz las formas de onda en la
etapa rectificadora son de frecuencia doble a la de conmutacién, apareciendo problemas
evidentes con la utilizacion de amplificadores operacionales y de retardos en la
deteccion de niveles.

Conviene recordar que la frecuencia de conmutacidon citada es un valor bajo de
frecuencia en el ambito de los convertidores resonantes. Valores tipicos actuales son de
300 kHz a 500 kHz, y para este margen de frecuencias el disefio del controlador One-
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Cycle necesitaria un redisefio profundo, basado seguramente en bloques analdgicos con
procesado en modo de corriente.

En la figura 7.2 se representa la etapa de acondicionado de la variable resonante a
sensar. Esta variable puede ser la tension resonante para el PRC-CR y SPRC-CR o la
corriente resonante para el SRC-CR. Ademads se realiza una deteccion de signo de dicha
magnitud.

1

R EY
sséﬁl o
i

LM311_1

Vd=0-—--—="0
Yd=0-—="'1"

LM311_2

Fig. 7.2. Sensado de la variable resonante

En la figura 7.3 esta el nucleo del controlador One-Cycle. Aparecen los integradores
reseteables, uno para cada semiciclo, junto con los comparadores de la integracion con
la consigna o referencia. Una gran parte de la problemadtica en el disefio se encuentra en
esta etapa, pues se ha de integrar partiendo de condiciones iniciales nulas para cada
semiciclo de la forma de onda resonante.

Analog Switch
DG 442

0" - = Switch OFF
1" - = Switch OIY

LM311_3

Pin 13 +¥ece

LM3I1 4 Veon

(Consigna) L3

Fig. 7.3. Integradores reseteables y comparadores
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Si el disefio se aborda con un solo integrador, no es posible garantizar un ciclo de
trabajo completo, entre 0 y 1, de la sefal de activacion de los transistores. Si se opta por
el uso de dos integradores, estos han de tener idéntica constante de integracion. El reset
de cada integrador se implementa mediante un switch analogico.

Con las sefiales de activacion obtenidas de los comparadores, OC SC n'y OC SC p
(figura 7.3), el ciclo de trabajo final se obtiene mediante unas basculas JK que adecuan
las activaciones dentro de cada semiciclo de la variable resonante. Tal como se aprecia
en la figura 7.4, la bascula JK 2b se pone a uno al inicio del semiciclo negativo, SC n,
de la magnitud resonante. Su puesta a cero establecera la relaciéon de conduccion
deseada para el bloque rectificador en dicho semiciclo negativo. Dicho reset le llega con
la activacion del comparador en dicho semiciclo negativo, OC SC n, o con el inicio del
semiciclo positivo, SC p.

7 4027 _la
g8 9 I\_. """

Te)
1 .
sCp|—= ¢ Thop; s °
5|k . seal_18 L
Ik = [ 14
4 ﬁK R Q—
100 p - 12 an027_20
T 7
13
0C 5Cn 4071 _Ib
7 r—o """"
9 4027_1h Ls] 7%
0/, s 5Cp 3
SCn}—13 Q slg B2
R
11
f 4 4027 2a

K
R 1k
[T D

loop 0C sCp 4071_la

T

Fig. 7.4. Basculas para la obtencion de la relacion de conduccion

Los terminales 1 y 15 del circuito integrado que contiene la bascula 2 son las salidas del
controlador One-Cycle que activaran los transistores Q1 y Q2 del bloque rectificador
para los convertidores PRC-CR y SPRC-CR. Para el convertidor SRC-CR las salidas
del controlador son los terminales negados de los anteriormente mencionados, es decir,
los terminales 2 y 14 del circuito integrado de la bascula 2.

Las salidas que correspondan, segun el convertidor en ensayo, se envian a la tarjeta de
activacion o drivers. En dicha tarjeta se adecuan los niveles de activacion para los
transistores de potencia.

7.1.3 El controlador lineal con regulador Proporcional Integral

El diagrama en bloques del controlador lineal propuesto se indica en la figura 7.5, y se
observa que estd agrupado en tres bloques principales. El primero es el de adquisicion
de la magnitud de salida, que puede ser una tension o una corriente. El segundo que
incorpora el restador de la magnitud de salida con la consigna y el regulador
proporcional integral. Y el tercero, un bloque PWM formado por un generador de
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rampas sincronizadas con los pasos por cero de la magnitud resonante de transmision de

energia del convertidor.

Magnitud resonante

Consigna de sincronizacion
¥ ¥
o——=»f  Adgquisicién Restador Blogque PWM L+ Vgsl
de Tension o - + .
! de Corriente Regulador PI {con rampas sincronizadas) —— Vgs2
+5Y 12V +12W -12V +12W -12¥ 0 +12W

Fig. 7.5. Descripcion en bloques del controlador lineal

La etapa de adquisicion se realiza mediante el integrado HCPL 7840, que es un
amplificador de aislamiento de excelentes prestaciones, constituido por un convertidor
analdgico digital interno del tipo sigma-delta (Z-A). En la figura 7.6 se presenta la etapa
de adquisicion propuesta.

10n

el :1sumvT
+12V 15V
Ly ourP

+12V  -12W

+5V +5V

TLO84_1h -

l

l

GHND
100 nI f Iwnn

Fig. 7.6. Etapa de adquisicion de la magnitud de salida

lﬂﬂrI IDDII IDDII ll]I]rI

Restador + Regulador PT

Fig. 7.7. Etapa del restador y del regulador PI
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En la figura 7.7 se presenta la etapa nucleo del regulador. Como es habitual, esta
constituida por estructuras analdgicas basadas en amplificadores operacionales del tipo
restador, sumador, amplificador e integrador.

En la figura 7.8 se representa el bloque PWM del que se obtiene la relacion de
conduccion de la etapa rectificadora para cada semiciclo de la magnitud resonante. Tal
como se observa en la parte superior de la figura, mediante un simple comparador se
detecta el signo de la magnitud resonante que marca la dinamica del convertidor.

2k2
|
i LM311_1

YVd=<=0-—>="0
Vd=0--="1"

4011 _la 4011_1b

Analog Switch
Cha .
MAX 391
) "0 = Switch ON
5 "1 - Switch OFF
2
’_| 10n
5k
13
[ o413 14
12),
TLOS4 14 4
4011 2h 4011 2¢c
LM311_2 - -
_| 10n
k|, [REF}
= 1
3y
TLO84 1a 4
T & 4011_2a 4011_24
-12V -

Fig. 7.8. Bloque PWM y generador de rampas

Mediante dos integradores reseteables se generan las rampas con las que se compara la
salida del regulador PI de la figura 7.7.

Tal como sucede para el controlador One-Cycle, los terminales 10 y 11 del circuito
integrado que contiene la puerta NAND 2 son las salidas del controlador que activaran
los transistores del bloque rectificador para los convertidores PRC-CR y SPRC-CR.
Para el convertidor SRC-CR las salidas del controlador han de ser nuevamente los
terminales negados de los anteriormente mencionados, es decir, los terminales 3 y 4 del
circuito integrado de la puerta NAND 2.

7.1.4 Los circuitos de activacion
Existen dos circuitos de activacion o drivers: el de los transistores del bloque

rectificador y el de los transistores del bloque inversor. Ambos circuitos se han disefiado
con idéntica estructura, con escasas variaciones entre ellos.
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El esquema del circuito driver propuesto para los transistores Q1 y Q2 de la etapa
rectificadora controlada es el indicado en la figura 7.9.

+12V +12V +12V
15 22 uF
| +12V +12V
+ is «[ 1T 1+ 100wr Y29 T
100 iF | ] 22uF 14 1| T 1 22w el '
13
. 533524 5 4709@ :: 1““FJi 470 £2
. 11 47 nF e I
20% J:l . 9 10 %
ﬂ llﬁ% 1k IRF 840
Trafo:

Lp = 840 uH (naranja)
Ls = 290 uH (rojo)
Mp:MNs —= 3:1

+12V
""" ; 4 x100 nF
? LLlLlLl

Fig. 7.9. Driver de los transistores del puente rectificador

Mediante el optoacoplador HCPL 2211 se transmite la sefial del controlador al circuito
de driver, garantizando el aislamiento eléctrico entre ambos circuitos. La activacion del
transistor de potencia se realiza mediante el inversor CMOS de potencia ICL7667. El
nivel de tension continua independiente necesario para que se produzca la activacion de
los transistores Q1 y Q2 se obtiene mediante un sencillo convertidor tipo flyback.

El circuito de driver propuesto para el bloque rectificador es el mismo para los tres
convertidores. Tal como puede observarse en las figuras 2.11, 2.16 y 2.21, los dos
transistores que imponen la relacion de conduccidon del rectificador en los tres
convertidores comparten el terminal de fuente. Esta disposicion hace posible el uso de
un mismo circuito driver para los tres convertidores.

Respecto a la estructura disefiada para el circuito de activacion de los transistores del
puente inversor, es muy parecida a la del circuito de la figura 7.9. Son necesarias tres
tensiones independientes de 12 V, que se consiguen con un convertidor flyback, en el
que el transformador de almacenamiento de energia cuenta con tres secundarios.
Mediante un microcontrolador de propdsito general (PIC16F84) se genera la secuencia
de activacion de los cuatro transistores del puente completo, a la frecuencia deseada. El
paso de informacion del microcontrolador al driver es mediante el optoacoplador HCPL
2211. Finalmente la activacién de los transistores es mediante el circuito integrado
driver TC4420, que es capaz de suministrar picos de corriente de 6 A.

7.1.5 Fotografias de los prototipos
En las siguientes figuras se presentan fotografias de las diferentes partes que componen

los prototipos desarrollados. Se observa que los prototipos han sido disefiados de forma
modular para poder ensayar los tres convertidores objeto del presente trabajo.
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En las figuras 7.10 y 7.11 se presenta el bloque inversor desde una vista lateral y desde
una vista inferior. Se observa el condensador de filtrado y su proximidad al bloque
ondulador, de forma que garantice un bus de continua con pequefio rizado y que
minimice la inductancia parasita. Los semiconductores estan dispuesto en un disipador
en la zona intermedia del conjunto y en la parte inferior se encuentra el circuito de
activacion o driver de los 4 transistores. En la figura 7.11 se observa de forma clara el
transformador del convertidor Flyback con el que se obtienen las tensiones de
activacion de los transistores.

T 138

Fig. 7.10. El modulo inversor. Vista lateral Fig. 7.11. El modulo inversor. Vista inferior

En la figura 7.12 se presentan dos bloques. El de la izquierda contiene el tanque
resonante y el transformador de corriente para sensar la corriente resonante. El bloque
de la derecha es el transformador de aislamiento del convertidor.

En la figura 7.13 se observan los interruptores del bloque rectificador controlado del
SRC-CR en su disipador térmico. En la parte inferior a la mostrada se encuentra el
driver de los transistores que se presenta posteriormente.

Fig. 7.12. El tanque resonante y el Fig. 7.13. El bloque rectificador controlado
transformador de aislamiento. Vista superior para el SRC-CR. Vista superior

La figura 7.14 presenta el bloque rectificador controlado del PRC-CR y del SPRC-CR.
Y la figura 7.15 muestra el driver de activacion, situado en la parte inferior del bloque
rectificador, y que es utilizado indistintamente en los tres convertidores.
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Fig. 7.14. El bloque rectificador controlado Fig. 7.15. El bloque rectificador controlado.
para el PRC-CR y el SPRC-CR. Vista superior Vista inferior

En la figura 7.16 aparecen las cargas utilizadas en los ensayos, de 14Q), 33Q y 55Q.
Finalmente, en la figura 7.17 se observa la placa que implementa el controlador por
realimentacion de salida con regulador PI utilizado también indistintamente en los tres
convertidores ensayados.

Fig. 7.16. Conjunto de cargas del convertidor Fig. 7.17. El controlador lineal
con regulador PI

7.2 Resultados del PRC-CR

La figura 7.18 presenta el esquema del PRC-CR sometido a ensayo. El controlador con
el que se ha realizado la verificacion experimental es el de realimentacion de la salida
con controlador lineal PI.

La figura 7.19 representa una simulacién con PSIM del convertidor, con una relacién de
conduccion de 0,3. En ella aparece la tension resonante, v,, dividida entre 10, en color
rojo, la tension de salida del rectificador v,.., en azul, y la tension en la carga, v,, en
verde. En las dos figuras siguientes estan las formas de onda experimentales obtenidas
en el convertidor. En la figura 7.20 se observa en rojo la tension v, y en azul la tension
Vree- En la figura 7.21, en rojo nuevamente la tension v, y en azul la tension v,.

Las figuras 7.22, 7.23 y 7.24 presentan los resultados de simulacion PSIM vy
experimentales del convertidor para una relacion de conduccion de 0,5 con idénticos
colores que en las figuras previas.
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100V

I+

Fig. 7.18. Esquema del PRC-CR ensayado

Es de destacar en dichas figuras la gran similitud en las formas de onda obtenidas por
simulacion y las obtenidas del prototipo de laboratorio. No obstante, se observa en los
resultados experimentales un retardo en la activacion de v,... Este efecto es debido a los
retardos propios del control e interruptores y a las inductancias parasitas del convertidor
(inductancias de dispersion y distribuidas). Con un disefio del convertidor mas
compacto y optimizando el transformador de aislamiento este efecto seria menos
apreciable.

La figura 7.25 presenta un ensayo de variacion de carga del convertidor. La relacion de
conduccion elegida es d=0,3 y la variacion de carga realizada es un salto de 33 a 14 Q.
Se observa que el valor medio de la tension en la salida se mantiene, apareciendo un
incremento del rizado de la tension.

Es importante comentar que se observan oscilaciones subarmoénicas en las formas de
onda del convertidor, tanto en los resultados experimentales del prototipo como en las
simulaciones realizadas del sistema. Estas fluctuaciones se observan en las magnitudes
resonantes y en las formas de ondas derivadas de estas, como por ejemplo la tension
resonante rectificada.

En la figura 7.26 presenta la evolucion de las formas de onda del convertidor para una
frecuencia de conmutacion 1,5f,, con una tension de salida de 12 V, con un controlador
One-Cycle. Corresponde al arranque del convertidor, partiendo de condiciones iniciales
nulas. En la figura 7.27 se observa un detalle de dichas formas de onda, una vez
conseguido el estado estacionario. En la tension de salida del rectificador controlado,
Vree, €8 donde se observa en mayor medida la oscilacion comentada.
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Fig. 7.19. Simulacion del PRC-CR con d¢=0,3
[=3 signal  16:37:44 09/02/2005 =1=x]
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Fig. 7.20. Formas de onda experimentales del PRC-CR con d=0,3 (v, ¥ Vi)
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Fig. 7.21. Formas de onda experimentales del PRC-CR con d=0,3 (v, y v,)
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Fig. 7.22. Simulacion del PRC-CR con d¢=0,5
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Fig. 7.23. Formas de onda experimentales del PRC-CR con d=0,5 (v, ¥ Vi)
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Fig. 7.24. Formas de onda experimentales del PRC-CR con d=0,5 (v, y v,)
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Fig. 7.25. Perturbacion en la carga del PRC-CR con d=0,3 (de 33 a 14Q)
Forma de onda de v,

La figura 7.28 presenta un arranque del convertidor para las mismas condiciones de
trabajo que la figura 7.26, pero con el controlador lineal mediante realimentacion de la
tension de salida. En la figura 7.29 se observa el detalle en estado estacionario, con la
conclusion de que las formas de onda son mucho més estables para este tipo de
controlador que para el One-Cycle.

No obstante, los resultados experimentales realizados con el controlador lineal muestran
la existencia de una pequefia oscilacion tal como observamos en las figuras 7.30, 7.31 y
7.32. Estas figuras representan la tension resonante y la tension de salida del rectificador
para una relacion de conduccion promedio de 0,5. Para este valor es donde en mayor
medida se observan las citadas variaciones.

Por tanto, el control seleccionado para el convertidor influye de forma importante en la
estabilidad de las magnitudes resonantes. Un controlador de dindmica rapida como es el
One-Cycle puede corregir de forma réapida variaciones de carga y de linea en el
convertidor, pero provoca oscilaciones subarmonicas en las variables resonantes. El
controlador por realimentacion de salida con un regulador PI es de menor rapidez, y, por
tanto, su capacidad de corregir perturbaciones es mas lenta, pero induce menos
oscilaciones subarmodnicas en las magnitudes resonantes.

En cualquier caso las oscilaciones observadas no llegan a la tension de salida por el
efecto del filtro de salida, pero dan un aspecto de inestabilidad a la evolucién de las
formas de onda del convertidor.
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RESULTADOS DE SIMULACION Y EXPERIMENTALES
Resultados del PRC-CR
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Fig. 7.26. Estabilidad de las formas de onda del PRC-CR.
Arranque del convertidor con el controlador One-Cycle.
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Fig. 7.27. Estabilidad de las formas de onda del PRC-CR.
Detalle en estado estacionario con el controlador One-Cycle.
Superior: Ve, y v, Media: vy y V,. Inferior: i, € i
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Fig. 7.28. Estabilidad de las formas de onda del PRC-CR.
Arranque del convertidor con el controlador lineal.
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Fig. 7.29. Estabilidad de las formas de onda del PRC-CR.
Detalle en estado estacionario con el controlador lineal.
Superior: Ve, y v, Media: vy ¥ v,. Inferior: i, € iy
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Fig. 7.32. Variaciones en las formas de ondade v, y v,
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7.3 Resultados del SRC-CR

El esquema del SRC-CR ensayado es el mostrado en la figura 7.33. El controlador con
el que se ha realizado la verificacion experimental es el de realimentacion de la salida
con controlador lineal PI.

La figura 7.34 presenta una simulacion con PSIM del convertidor, con una relacion de
conduccion de 0,4. En ella aparece la corriente resonante, i., en rojo, la corriente de
salida del rectificador iz, en azul, y la corriente por la carga, I, en verde. En las dos
figuras siguientes estan las formas de onda experimentales obtenidas en el convertidor.
En la figura 7.35 se observa en azul la corriente i, y en rojo la corriente i;. En la figura
7.36, en azul nuevamente la corriente i, y en rojo la corriente /.
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La forma de onda de la corriente i, que se observa en las capturas de osciloscopio, de las
figuras 7.35 y 7.36, tiene un factor de conversion de 0,5A/V. Por tanto el valor de pico
de dicha corriente es de

Fig. 7.33. Esquema del SRC-CR sometido a ensayo

A A
i = 0,5;-7,51/ =3,754 (xx5.2)
La corriente i; de la figura 7.35 tiene un factor de conversion de 2A/V, siendo, por

tanto, el valor de pico de dicha corriente

i, = 2§-O,SV =14 (5.2)

La corriente /;, de la figura 7.36 tiene un factor de conversion de 1A/V, siendo su valor
de 0,2 A.

(5](5)
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Fig. 7.34. Simulacion del SRC-CR con d=0,4
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Fig. 7.35. Formas de onda experimentales del SRC-CR con d=0,4 (i, e i)
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Fig. 7.36. Formas de onda experimentales del SRC-CR con d=0,4 (i, e 1)
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Fig. 7.37. Simulacion del SRC-CR con d=0,65
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Fig. 7.38. Formas de onda experimentales del SRC-CR con d=0,65 (i, e i)
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Fig. 7.39. Formas de onda experimentales del SRC-CR con d=0,65 (i, ¢ ;)
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Tal como en las graficas anteriores, en la figura 7.37 se representa la simulacion PSIM
del convertidor para una relacion de conduccion de 0,65. En las figuras 7.38 y 7.39 se
encuentran los resultados experimentales con idénticos colores y factores de conversion
que en las figuras previas. Se observa que existe un gran parecido entre los resultados
simulados y los resultados experimentales en el convertidor, salvo en el ruido propio de
las mediciones de corriente y en el retardo de la entrada en conduccién de la corriente
de salida del rectificador, i;.

Las figuras 7.40 y 7.41 presentan unos ensayos con variacion de carga del convertidor.
El ciclo de trabajo escogido es d=0,65 y las variaciones de carga realizadas son de 33 a
55Qyde55a33Q

[signal  12:43:08 22/03/2005 I ] 5

CH1: 500%/DIVDC  TB A: 20 ms TR: CH1+DC PT:-75
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Fig. 7.40. Perturbacion en la carga del SRC-CR con d=0,65 (de 33 a 55Q)
Forma de onda de I,

[Fsignal  12:46:40 22/03/2005 =10l x|
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| i |

[ = |

Fig. 7.41. Perturbacion en la carga del SRC-CR con d=0,65 (de 55 a 33Q2)
Forma de onda de I},

Es interesante comentar que en el SRC-CR no se aprecian oscilaciones subarmonicas
importantes de las formas de onda de las magnitudes resonantes.

Las figuras 7.42 y 7.43 representan las formas de onda obtenidas mediante simulacion
del convertidor para una relacion de conduccion de 0,6 y con un controlador One-Cycle.
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Las tensiones y corrientes no presentan oscilaciones apreciables, correspondiendo con
su evolucion inicialmente prevista.

wgendl  Ir
m

om sm 10m 1sm am
Time dng)

Fig. 7.42. Estabilidad de las formas de onda del SRC-CR.
Arranque del convertidor con el controlador One-Cycle.
Superior: Ve, € i, Media: i; e I;. Inferior: v, y v,

Tme qng)

Fig. 7.43. Estabilidad de las formas de onda del SRC-CR.
Detalle en estado estacionario con el controlador One-Cycle.
Superior: vg,, € i.. Media: i, e I;. Inferior: v, y v,
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Fig. 7.44. Estabilidad de las formas de onda del SRC-CR.
Arranque del convertidor con el controlador lineal.
Superior: Ve, € i.. Media: i, e I;. Inferior: v, y v,
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Fig. 7.45. Estabilidad de las formas de onda del SRC-CR.
Detalle en estado estacionario con el controlador lineal.
Superior: vg,, € i.. Media: i, e I;. Inferior: v, y v,
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Las figuras 7.44 y 7.45 corresponden al caso de control lineal mediante realimentacion
de la corriente de salida y con regulador PI, en las mismas condiciones de trabajo que en
las dos figuras anteriores. En ellas se aprecia una pequefia oscilacidon que apenas
presenta importancia en el comportamiento del convertidor.

Este comportamiento observado en las simulaciones se confirma en las pruebas
experimentales realizadas al convertidor. Las variaciones en la corriente i; observadas
en la simulacion de la figura 7.45 también se observan en la captura de laboratorio de la
figura 7.38.

Pese a la existencia de las pequefias oscilaciones comentadas, el comportamiento del
SRC-CR es mucho mas estable que el del PRC-CR, no alejandose de su evolucion
prevista tedricamente.

7.4 Resultados del SPRC-CR

El esquema del SPRC-CR sometido a ensayo se representa en la figura 7.46. El
controlador con el que se ha realizado la verificacion experimental es el de
realimentacion de la salida con controlador lineal PI.

100V

Fig. 7.46. Esquema del SPRC-CR ensayado

La figura 7.47 presenta una simulacion mediante PSIM del convertidor, con una
relacion de conduccion de 0,3. En color rojo aparece la tension resonante, vy, dividida
entre 10. En azul la tension de salida del rectificador, v,.., y, en verde la tension en la
carga, v,. En las dos figuras siguientes estan las formas de onda experimentales
obtenidas en el convertidor. La figura 7.48 muestra en rojo la tension v,, y en azul la
tension vy, mientras que la figura 7.49 muestra en rojo nuevamente la tension v,, y en
azul la tension v,.

Tal como en las figuras comentadas, en las figuras 7.50, 7.51 y 7.52 se representan
resultados de simulacion PSIM y experimentales del convertidor para una relacion de
conduccién de 0,5.
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Fig. 7.47. Simulacion del SPRC-CR con d=0,3
i

TB A: 5 ps TR: CH1-LF PT:-75

Al [ = |

Fig. 7.48. Formas de onda experimentales del SPRC-CR con d=0,3 (v, Y Vrec)
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Fig. 7.49. Formas de onda experimentales del SPRC-CR con d=0,3 (v, y v,)
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Fig. 7.50. Simulacién del SPRC-CR con d=0,5
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Fig. 7.51. Formas de onda experimentales del SPRC-CR con d=0,5 (v;, Y Vrec)
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Fig. 7.52. Formas de onda experimentales del SPRC-CR con d=0,5 (v, y v,)
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Las formas de onda obtenidas por simulacion y las observadas en el prototipo de
laboratorio presentan gran parecido en su aspecto, aunque se aprecia una diferencia en
sus amplitudes. Tal como se comenta posteriormente, esta discrepancia es debida a las
oscilaciones subarmoénicas que suceden en las magnitudes resonantes del convertidor.
También se aprecia el retardo en la tension v,.., debido a los retardos en la secuencia de
activacion de los interruptores y a las inductancias parasitas en el convertidor.

En la figura 7.53 se presenta un ensayo de variacion de carga del convertidor. La
relacion de conduccion elegida es d=0,3 y la variacion de carga realizada es un salto de
14 a 33 Q. Se observa que el valor medio de la tensiéon en la salida se mantiene,
apareciendo un incremento del rizado de la tension.

CHZ: 5.0004/DIV DC TB A: 10 ms TH: CH2-LF PT:-7%
| |
| |
| |
|
|

ﬂiwﬂlwﬁw,%%%‘ﬁml e e PWM—{'W‘L"*"WT

. [ |
Fig. 7.53. Perturbacién en la carga del SPRC-CR con d=0,3 (de 14 a 33Q))
Forma de onda de v,

El convertidor SPRC-CR es, de los tres analizados, en el que se observan las
oscilaciones subarmonicas en mayor medida. Tanto en los resultados experimentales del
prototipo como en las simulaciones realizadas del sistema, se observan importantes
fluctuaciones en las magnitudes resonantes y en las formas de ondas resultado de éstas,
como por ejemplo la tension v.

La figura 7.54 representa la evolucion de las formas de onda del convertidor para una
frecuencia de conmutacion 1,2f,, con una tension de salida de 22 V, con un controlador
One-Cycle. Corresponde al arranque del convertidor, partiendo de condiciones iniciales
nulas. La figura 7.55 presenta un detalle de dichas formas de onda, una vez conseguido
el estado estacionario, y es de resaltar la apreciable oscilacién que sucede en la tension
resonante vy,

La figura 7.56 representa un arranque del convertidor para las mismas condiciones de
trabajo que la figura 7.54, pero utilizando el controlador lineal mediante realimentacion
de la tension de salida. En la figura 7.57 se observa un detalle de las formas de onda en
estado estacionario, con la conclusion de que las formas de onda son mucho mas
estables para este tipo de controlador que para el One-Cycle.
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Fig. 7.54. Estabilidad de las formas de onda del SPRC-CR.
Arranque del convertidor con el controlador One-Cycle.
Superior: Ve, y Vip. Media: vy y v,. Inferior: i, € i
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Fig. 7.55. Estabilidad de las formas de onda del SPRC-CR.
Detalle en estado estacionario con el controlador One-Cycle.
Superior: Vee, y V. Media: vy y v,. Inferior: i, € iy
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Fig. 7.56. Estabilidad de las formas de onda del SPRC-CR.
Arranque del convertidor con el controlador lineal.
Superior: Ve, y V. Media: vyee y v,. Inferior: i, € i
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Fig. 7.57. Estabilidad de las formas de onda del SPRC-CR.
Detalle en estado estacionario con el controlador lineal.
Superior: vee, y V. Media: vy y v,. Inferior: i, € i
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Fig. 7.59. Variaciones en las formas de ondade v, y v,
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Fig. 7.60. Variaciones en las formas de ondade v, y v,
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Sin embargo, los resultados experimentales realizados con el controlador lineal
muestran la presencia de una oscilacion subarmonica tal como observamos en las
figuras 7.58, 7.59 y 7.60. Estas figuras presentan la tension resonante y la tension de
salida del rectificador para una relacion de conduccion media de 0,5. Para este valor es
donde en mayor medida se observan las citadas variaciones.

La oscilacion de las magnitudes resonantes es lo que provoca la variacion de amplitud
entre las formas de onda de simulacion de las figuras 7.47 y 7.50 respecto a las formas
de onda experimentales de las figuras 7.48, 7.49, 7.51 y 7.52.
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8. CONCLUSIONES

En los diferentes capitulos que forman la presente Tesis Doctoral, dentro de cada punto
de analisis realizado existen comentarios respecto al trabajo desarrollado, que
comprenden desde la presentacion de posibles alternativas y criterios de analisis, a la
seleccion de soluciones y conclusiones de las mismas.

Conforme eran deducidas estructuras y controles en los convertidores estudiados, se
deducian condiciones dptimas de trabajo de cada uno de ellos, se proponian criterios de
disefio, se determinaba su desviacion respecto al comportamiento tedrico esperado, etc...
Gran cantidad de conclusiones han ido apareciendo, siendo en este capitulo donde se
presentan de forma resumida.

Por tanto, este ultimo apartado de la tesis tiene como objetivos:

v’ realizar un sumario de las Aportaciones realizadas,

v' recoger y presentar las Conclusiones mas destacables obtenidas a lo largo del
trabajo de investigacion realizado y

v marcar las Lineas futuras de investigacion para dar continuidad al trabajo
realizado.

8.1 Aportaciones realizadas

En el presente trabajo se estudia la posibilidad de controlar los convertidores de tanque
resonante serie desde la etapa rectificadora, mediante la implementacion de un bloque
rectificador controlado.

Se plantea una vision modular de los convertidores analizados que permite dividir el
convertidor en dos bloques principales: el formado por el inversor y el tanque resonante,
y el formado por el rectificador y filtro de salida. Ambos bloques estan ligados mediante
la denominada Variable resonante de transmision de energia. Esta es la tension en el
condensador resonante para el PRC, la corriente por la bobina resonante para el SRC y
la tensiéon en el condensador resonante paralelo para el SPRC. El rectificado y
promediado de dicha variable resonante, realizado por el bloque rectificador y filtro de
salida, hace que se obtenga en la salida del convertidor la denominada Variable propia
de la carga. Dicha variable serd una tension continua para el PRC y el SPRC, y una
corriente continua para el SRC.

Se introducen las modificaciones necesarias en cada convertidor para posibilitar la
rectificacion controlada. La determinacion del bloque rectificador controlado adecuado
para cada convertidor viene dado por las variables de estado ligadas a dicho bloque, que
condiciona el tipo de interruptor a utilizar. Los nuevos bloques rectificadores del PRC y
SPRC son idénticos, y de estructura complementaria a la del SCR. Las modificaciones
realizadas son de sustancial importancia y hacen que se deriven tres nuevas estructuras
de conversion de energia denominadas PRC-CR, SRC-CR y SPRC-CR.

Se obtienen los modelos en gran sefial de los convertidores. Resulta un modelo de
quinto orden para el SPRC-CR, de cuarto orden para el PRC-CR y de tercer orden para
el SRC-CR. Todos ellos contienen dos variables de control: u; y u,. La primera variable
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es la asociada al control del inversor en los convertidores, y la segunda es la asociada al
control del bloque rectificador controlado.

El presente trabajo estudia las posibilidades de regulacion que ofrecen los citados
convertidores mediante La actuacion de la variable de control u,. No se realiza
actuacion de control en la variable u;, que es limitada a la generacidon de una forma de
onda cuadrada de frecuencia fija a la salida del inversor de los convertidores. Hasta
ahora la regulacion de las magnitudes de salida en estas estructuras era siempre
realizada desde la variable u;, no contemplando actuacion controlada desde la variable
us.

Se proponen dos controladores para el control de los convertidores: un control no lineal
tipo One-Cycle, deducido del modelo en gran sefnal obtenido del convertidor, y un
control lineal mediante realimentacion de la salida.

Dado que la introduccién de la etapa rectificadora controlada influye de forma notoria
en la dindmica de los convertidores, se estudia el Comportamiento en estado
estacionario de las nuevas estructuras desarrolladas. Este estudio se realiza mediante
dos métodos de andlisis. En primer lugar el analisis por aproximacion al primer
armonico y, en segundo, el andlisis de la solucion del modelo simplificado de espacio
de estado. En ambos analisis se obtiene la Relacion entre la magnitud propia de salida
de cada convertidor respecto a la relacion de conduccion del rectificador controlado,
con el fin de determinar las posibilidades de regulacion de las topologias estudiadas.

Mediante la aproximacion al primer armonico se analiza el comportamiento de los
convertidores y se determinan las Frecuencias optimas de trabajo. Estas frecuencias
han de posibilitar dos objetivos fundamentales. El primero es minimizar los efectos que
provoca la rectificacion controlada en las magnitudes resonantes, de forma que éstas no
experimenten gran variacion segun el punto de trabajo del convertidor. En definitiva se
pretende minimizar la conocida problematica de estos convertidores de la gran variacion
que pueden experimentar las magnitudes resonantes por las variaciones de la carga del
convertidor y por las variaciones de la frecuencia de trabajo. El segundo objetivo es que
se facilite la transferencia de energia del generador de entrada a la carga.

Se ha caracterizado el comportamiento de las nuevas etapas de salida de los
convertidores, introduciendo la expresion Impedancia efectiva dependiente de la
relacion de conduccion del rectificador (Z.(d)). Esta expresion sustituye a la conocida
resistencia efectiva R.. Aparece también el término de Indice de carga (n’Ri/Z¢), que
permite la normalizacion de resultados del analisis realizado.

Con los nuevos términos introducidos se analiza la Impedancia de entrada del tanque
resonante, las Funciones de transferencia de las magnitudes asociadas al tanque
resonante y las relaciones de la Variable propia de la carga respecto a la relacion de
conduccion del convertidor. En el caso del SPRC-CR se tiene en cuenta ademas la
influencia de los valores de los condensadores resonantes en las funciones antes citadas.
Los términos y ecuaciones obtenidos se presentan de forma normalizada para la
generalidad del analisis.

Del analisis por aproximacion al primer arménico se deducen unos Criterios de cadlculo
y diserio para los convertidores. Los criterios propuestos buscan la maxima regulacion
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posible en el convertidor, garantizando escasa variacion en las magnitudes del tanque
resonante.

Se obtienen las ecuaciones cerradas de los convertidores propuestos. Mediante la
solucion del modelo simplificado en espacio de estado se obtienen las Ecuaciones que
representan la variable propia de salida de cada convertidor. La introduccion de la
rectificacion controlada supone una modificacion importante en la dindmica de los
convertidores de tanque resonante cldsicos (PRC, SRC y SPRC), siendo necesaria la
obtencion de las nuevas ecuaciones para los convertidores deducidos.

Las ecuaciones obtenidas se pueden representar, en su forma clasica, en un plano de
estado de las variables normalizadas de salida. No obstante, se ha propuesto como
forma de representacion de la variable propia de carga de cada convertidor su Relacion
respecto a la relacion de conduccion de la etapa rectificadora controlada y el indice de
carga. Esta nueva propuesta de presentacion de resultados demuestra ser mas adecuada
en el estudio de las posibilidades de regulacion del convertidor y las condiciones de
carga del mismo.

Las ecuaciones obtenidas por ambos métodos de andlisis ofrecen resultados muy
similares entre ellas. Ademas la validez de las mismas queda confirmada mediante los
resultados de simulacion y experimentales realizados a los convertidores.

8.2 Conclusiones

o La implementacion de la rectificacion controlada permite trabajar a Frecuencia
de conmutacion constante y realizar una Regulacion excelente de la magnitud propia de
salida de los convertidores propuestos.

. Se garantiza Poca variacion en los valores de pico de las magnitudes resonantes,
manteniendo acotada la corriente por el bloque inversor de los convertidores a valores
establecidos en el disefo del convertidor.

o Para los nuevos convertidores se proponen condiciones de trabajo en las que la
carga influya lo minimo posible en la dinamica del tanque resonante. Por tanto la
regulacion optima de las variables de salida de los convertidores propuestos sucedera si
las Condiciones de carga son las adecuadas. Dichas condiciones vienen dadas por el
indice de carga (n’R./Z¢) del convertidor.

Se estiman indices de carga adecuados los siguientes valores:

v' superiores a 3 para el PRC-CR,
v’ inferiores a 0,5 para el SRC-CR y
v’ superiores a 3 para el SPRC-CR

En estas condiciones se cumple, para los convertidores estudiados, que:

v' el rango en la variable propia de carga es el mas amplio posible, para la
frecuencia de conmutacion seleccionada,

v" cualquier incremento en la relacion de conduccion se corresponde con un
incremento de igual signo en dicha variable de salida, y
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v para una relacion de conduccion del bloque rectificador constante, las
variaciones de la carga apenas provocan variacion es en la variable propia de
carga del convertidor.

. Las condiciones impuestas por el indice de carga hacen que sea favorable
trabajar con Transformadores de aislamiento reductores en los convertidores PRC-CR y
SPRC-CR, y elevadores en el convertidor SRC-CR.

° Las condiciones de disefo del convertidor (E, Rymin , V, max, n, f;, ...) van a
determinar su indice de carga. Si éste valor no estd dentro del margen indicado
anteriormente, No es aconsejado el uso de estas estructuras de conversion de energia.

J La propuesta de concepcion del convertidor hace inviable que aparezca el Modo
de conduccion discontinuo propio de las topologias clésicas.

° La frecuencia de conmutacion, f;, adecuada para estos convertidores se debe
encontrar en el margen de 1,2f, a 2f,. Todas estas frecuencias estdn por encima de
resonancia y puede existir una conmutacion ZVS en los interruptores del puente
inversor. Para los valores altos de la frecuencia de conmutacion, dentro del margen
citado, sucede que se pierde transferencia de energia del ondulador a la carga, pero se
consiguen estabilizar las variables resonantes, ademas de aumentar la impedancia de
entrada del convertidor. Un Valor tipico de diseno es 1,5f,.

o Para el PRC-CR, ademas, se propone la posibilidad de trabajar a la frecuencia f,,.
Estd Por debajo de resonancia y no se garantiza una conmutacion ZVS, pero se
mantienen igualmente acotadas las magnitudes resonantes. No obstante se necesita un
indice de carga superior a 5 para garantizar correspondencia entre los incrementos de
relacion de conduccion en el bloque rectificador con la tension de salida.

J El SPRC-CR cuenta ademas con la condicion de disefio de la relacion de los dos
condensadores resonantes. El caso C=2C,, es el Mas recomendable por la aceptable
ganancia de su funcion de transferencia asociada al tanque resonante, escasa variacion
de su impedancia de entrada e inmunidad a las variaciones de carga.

o En el SPRC-CR para idénticas condiciones de carga y frecuencias de trabajo se
pueden obtener Mayores tensiones de salida que para el PRC-CR.

o El SRC-CR es el convertidor en el que se realizan Menos modificaciones
topologicas, pues cuenta con una sustitucion directa de 2 diodos por dos transistores
Mosfet en el bloque rectificador.

o De los dos métodos de andlisis utilizados en este trabajo, el método por
aproximacion al primer armonico es el Mas recomendado. Pese a su simplicidad, los
resultados obtenidos con ¢l son muy proximos a los obtenidos con el método de
solucion del modelo simplificado de espacio de estado y a los obtenidos en los
resultados de simulacion y experimentales.

Este método ofrece una Vision muy intuitiva del comportamiento del convertidor en
régimen senoidal permanente, por el tratamiento lineal que se realiza de los bloques del
convertidor. Esta simplicidad facilita la comprension del efecto que provoca la
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rectificacion controlada en los diferentes bloques que componen los convertidores
estudiados.

El analisis por aproximacion al primer armonico presenta también como ventajas la
Sencillez y facilidad de programacion de las expresiones obtenidas, asi como la
velocidad en su computacion. Las soluciones obtenidas por el método de solucion del
modelo simplificado de espacio de estado son mas complicadas de programar. La
velocidad de computacion es mucho mayor y presenta problemas de convergencia para
valores en el indice de carga que se alejen de los recomendados.

o El control One-Cycle es dificil de implementar por la rapidez intrinseca del
propio control. El controlador se ha de disefiar con componentes de alta velocidad y
pequeios retardos, siendo éste un aspecto critico ante velocidades de conmutacion del
convertidor superiores a 100 kHz. La dindmica que introduce el controlador One-Cycle
puede provocar Oscilaciones subarmonicas en las magnitudes del tanque resonante. En
condiciones estables de funcionamiento aporta robustez ante variaciones de linea y de
carga (aunque se observa un error en estado estacionario por la no idealidad del filtro de
salida).

. El controlador con realimentacion de salida aporta una dindmica mas lenta al
convertidor ante perturbaciones de carga y linea, pero Mejora la estabilidad en las
magnitudes resonantes respecto al One-Cycle Control.

o El efecto de las oscilaciones de las magnitudes resonantes se aprecia tanto en los
resultados de simulaciones como en los resultados experimentales. En comparativa
entre los tres convertidores, es el SPRC-CR donde sucede en Mayor medida dicho
efecto, siendo el SRC-CR en el que Menos.

La presencia de subarmoénicos incrementa la emision de EMI del convertidor e
incrementa los niveles de pico maximos esperados de tensidon y corriente en los
elementos resonantes y semiconductores.

8.3 Lineas futuras de investigacion
Existen dos puntos claros como futuras lineas de investigacion:

» En primer lugar, la obtencion de los modelos de pequefia sefial de los
convertidores propuestos para mejorar su comportamiento dindmico. Ha
quedado probado con los controles implementados que la dindmica del control
afecta a la evolucion de las magnitudes resonantes del convertidor. Es por tanto
necesario mediante el analisis dindmico de las plantas y de los lazos de control
establecer criterios para garantizar la estabilidad en las formas de onda
resonantes y la ausencia de subarmonicos.

* En segundo lugar, minimizar las pérdidas por conmutacion en las etapas de
rectificacion controlada. Existe penalizacion en el rendimiento de los
convertidores por la conmutacion dura que realizan los transistores que forman
las etapas de rectificacion controlada.
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Como otras vias futuras de investigacion se consideran:

Contemplar un control conjunto en los convertidores considerando variacion de la
frecuencia de conmutacion en el conjunto inversor junto con la actuaciéon del puente
rectificador controlado.

El extender la regulacion mediante rectificacion controlada a otras estructuras de
conversion de energia de tanque resonantes, tales como el PRC y SPRC sin inductor de
filtro, ...
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