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5. CONTROL EN MODO DE DESLIZAMIENTO DE
SISTEMAS DE POTENCIA RESONANTES CON
REFERENCIA EXTERNA VARIABLE

5.1. INTRODUCCION

Las técnicas de control en modo de deslizamiento fueron concebidas en un primer
momento para solucionar problemas de estabilizacion de sistemas, en aplicaciones como
control de la velocidad de motores, control de procesos quimicos, servomecanismos, etc. En
estas aplicaciones, el objetivo del control es que la salida del sistema adquiera un valor de
referencia estable y constante.

No obstante, las funciones del control en modo deslizante han ido extendiéndose hacia
otros objetivos, como por ejemplo, seguimiento y generacion de sefiales, control optimo,
control adaptativo, etc. [S4]. En el caso de seguimiento de seiiales, las acciones de control
oportunas fuerzan a la salida del sistema a seguir asintéticamente a una referencia que depende
~ explicitamente del tiempo.

En el 4mbito de la conversion de potencia, la utilizacion de las técnicas de control en
modo de deslizamiento para la estabilizacion de la tensién de salida de los convertidores
conmutados se realiza generalmente mediante superficies de deslizamiento independientes del
tiempo [56]-[59], como puede observarse también en el capitulo anterior.

La metodologia habitual utilizada para elegir las superficies de deslizamiento en el caso
de seguimiento de sefiales ha sido sustituir en las superficies independientes del tiempo la
referencia constante por una funciéon temporal, de forma que la salida del sistema siga la
evolucidn de una referencia externa de baja potencia [61][62].

El presente capitulo tiene como objetivo fundamental la aplicacion de las técnicas de
~control en modo de deslizamiento para la concepcion, realizacion y disefio de los lazos de
control de los sistemas de potencia resonantes que requieren de una referencia externa variable.

El capitulo se inicia con un apartado introductorio en el que se presenta el procedimiento
de disefio del control para el caso de superficies de deslizamiento dependientes del tiempo. Los
apartados restantes estan dedicados al estudio de diversas aplicaciones de seguimiento de sefial
mediante sistemas resonantes basados en convertidores Quantum.

5.2. DISENO DE CONTROLADORES EN MODO DE DESLIZAMIENTO
CON SUPERFICIES DEPENDIENTES DEL TIEMPO

En el presente apartado se considera el método de disefio del control propuesto en el
capitulo 4, y se discuten las modificaciones necesarias para adecuarlo al caso de superficies de
deslizamiento que dependen directamente del tiempo.

La aplicacion -del método comentado con anterioridad se realiza basicamente en dos
pasos: en un primer lugar, se deduce la configuracion del subsistema de control mediante la
aplicacion del método de disefio basado en Lyapunov, y a continuacion, se utiliza el método
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Capitulo 5

del control equivalente para determinar la controlabilidad del sistema resultante (existencia de
régimen deslizante, estabilidad del punto de equilibrio, condiciones de disefio sobre los
parametros del sistema, etc.).

Si se considera la referencia externa localmente constante, el problema de seguimiento de
sefial puede ser interpretado como un caso de estabilizacion con diferentes puntos de equilibrio
en funcion del valor de la referencia (véase Fig.5.1). De esta forma, siempre que la respuesta
del sistema sea lo suficientemente rapida en comparacion con la frecuencia de la sefial de
referencia y con la frecuencia de muestreo de la misma, la salida del sistema seguira la
evolucion temporal deseada.

La interpretacion previa del problema de seguimiento de sefial sugiere que la eleccion de
la estructura del subsistema de control se realice como en el caso de los reguladores
conmutados estudiados en el capitulo anterior. Por lo tanto, el método de disefio del control
basado en Lyapunov, considerando la presencia de una referencia externa constante, sera
utilizado para la concepcion de los lazos de control.

Ahora bien, para que efectivamente el subsistema de control pueda ser utilizado en una
situaciéon de seguimiento de sefial, es necesario sustituir en las superficies de deslizamiento
~ derivadas mediante Lyapunov la referencia externa constante por la funcion temporal que se
desea generar en la salida del sistema de potencia.

Una vez presentado el procedimiento de eleccion de la estructura de los controladores, a
continuacion se replantea el método del control equivalente para el caso de referencias
externas variables con el tiempo.

La ecuacion de estado de un convertidor conmutado corresponde a un sistema no lineal
en el espacio de estado y lineal en el control, de la forma:

x=£(x)+ D ,8;(X)- uj .1)
i=1

donde el vector de estado x € R®, y f(x), g;(x) € R". Ademas, los campos vectoriales f y g
deben ser continuos y con derivadas respecto al vector de estado también continuas.

time

Fig.5.1 Evolucion temporal de la tension de salida y la referencia externa
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La estructura de un controlador en modo de deslizamiento con superficies dependientes
del tiempo S, (x,t) puede ser expresada como:

{uf’ , para§;(x,t)>0

. i=1,..,m (5.2)
u; , paraS§;(x,t)<0

ui=

donde las entradas uf y u; pueden tomar los valores 1, 0 o -1. En este caso, las superficies de
deslizamiento pueden descomponerse en un término que depende del estado del sistema S; (x)
y en otro que incluye la referencia externa variable S; (t):

Si (x,t)=Si (X)+Si(t) (5.3)

El valor del control equivalente se deduce de las condiciones de invarianza, validas a
partir del instante en que el sistema desliza sobre la superficie S; (x,1):

3Si(x,t) 0Si(x,) Ox dS;(t)

o1 + o 31 dt +(VS;,x) 54

S;(x,t)=0 Si(x,t)=

Considerando que uj = ujeq €n régimen deslizante sobre S;(x,t), y sustituyendo (5.1) en
(5.4), se obtiene:

_ (VSi,h)  dSi(t)/dt  « dS;(1)/dt

Hea TV e (VSie) o (VS;,g)

(5:5)

donde:
h(x)=£(x) + D_8;(x)- u; (5.6)

J#
* .
Y Ujeq es el valor que tomaria el control equivalente si la superficie de deslizamiento S;(x,t)
no dependiese del tiempo.

Obsérvese que la existencia de un régimen deslizante sobre la superficie depende del
cumplimiento de la condicion de transversalidad:

(VS;,8;)#0 5.7

Por lo tanto, las leyes de control pueden ser determinadas como en el caso de superficies
independientes del tiempo (véase apartado 4.2.6):

u+ :u- .

si (VS;,gi{)>0 = { 1~ " (5.82)
U; = Ujmax
u-+ :uc

si (VS;,gi)<0 = { 1 - Timax (5.8b)
Uj = Uimin

Una condicion necesaria y suficiente para que el sistema (5.1) presente un movimiento
deslizante sobre la superficie S;(x,t) es que valor del control equivalente se encuentre dentro
de los limites permitidos para las entradas de control. Esta condicion puede ser expresada de la -
siguiente forma:
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min {uf,u{} < Ujeq < Max {uf,ui—} (5.9)
o de forma equivalente:

«  dS;(t)/dt

- Fur
ieq VS, g;) <max{u1 ,Uj } (5.10)

min{uf,u{} <u

Notese que tanto el control equivalente como el dominio de atraccion presentan una

dependencia directa con el tiempo, lo que obligara a disefiar los parametros del controlador de
forma que las condiciones anteriores se cumplan para el caso mas desfavorable.

5.3. ONDULADOR RESONANTE BASADO EN UN CONVERTIDOR
QSRC CON DOS ACCIONES DE CONTROL

5.3.1. INTRODUCCION

El interés creciente por los sistemas de -alimentacion ininterrumpida se debe a la
" necesidad cada vez mayor de disponer de una réplica de la tension de alimentacion de red en
situaciones de emergencia, por ejemplo, en centros de procesado de datos, sistemas aéreos de
radionavegacion, hospitales, etc. [78].

La estructura basica de estos sistemas consta de un conjunto de baterias o fuentes de
continua, un convertidor CC/CA y un filtro de salida. La funcion del convertidor CC/CA es
transformar la tension de las fuentes de entrada en una sefial senoidal de amplitud y frecuencia
fijadas por una referencia externa de baja potencia, mientras que los arménicos generados en el
proceso de conversion seran eliminados por el filtro de salida [77].

Las consideraciones basicas de disefio en un sistema de alimentacion ininterrumpida de
altas prestaciones son: alta eficiencia, bajo nivel de ruido EMI y de distorsion arménica total,
elevado factor de potencia, estabilidad frente a grandes perturbaciones externas y rapida
respuesta transitoria [79].

En la bibliografia especifica, el convertidor CC/CA que aparece referenciado con mayor
frecuencia es el ondulador PWM con filtro LC de salida [79]. No obstante, las pérdidas de
conmutacion y el nivel de ruido EMI generado en este sistema se incrementan de forma
considerable si, con el fin de reducir el tamafio del equipo, se elige una frecuencia de
funcionamiento elevada.

Como alternativa al ondulador clasico, Y.H.Chung, B.S.Shin y G.H.Cho proponen un
sistema de potencia basado en un convertidor QSRC con un puente rectificador bidireccional,
que utiliza un controlador predictivo como subsistema de control [42]. En un trabajo posterior,
P.Bidan, M.Valentin y L Martinez introducen un lazo de control basado en las técnicas de
control en modo de deslizamiento, lo que aumenta considerablemente la robustez del sistema
de alimentacion [65].

La accion de control en ambos sistemas resonantes se realiza sobre el puente de
interruptores controlados de entrada, mientras que el puente rectificador bidireccional es
gobernado mediante una secuencia de activacion periddica.

El objetivo fundamental del presente apartado es mostrar como la utilizacion de dos
lazos de realimentacion, que actien de forma independiente sobre el puente de interruptores
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controlados de entrada y el puente rectificador bidireccional, mejora las prestaciones dinamicas
del ondulador resonante comentado con anterioridad [72].

5.3.2. ESTRUCTURA DEL ONDULADOR

La Fig.5.2 muestra la configuracién completa de la etapa de potencia y del subsistema de
control del ondulador QSRC basado en dos acciones de control [72]. La estructura del
controlador en modo de deslizamiento consta de las superficies de conmutacion y las leyes de
control que se indican a continuacion:

{uf, para S; >0
Uy =

Sl =Iref _i-L _ (5;11&)
u; , para S;<0
: +
. = , S, >0
Sy = Voref * sinot —vg Uy = { u% para 52 = (5.11b)
u; , para S, <0

donde las entradas de control uj, uj, u3 y uj pueden tomar los valores 1 0 -1.

Las superficies de deslizamiento han sido derivadas de la aplicacion del método de disefio
del control basado en Lyapunov, considerando en las expresiones resultantes la referencia

externa variable en el tiempo y la simplificacion iy, = I,.f en la segunda superficie.
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Fig.5.2. Ondulador QSRC con dos entradas de control

117



Capitulo 5

5.3.3 DISENO DEL CONTROL

Una vez establecida la configuracion del subsistema de control del ondulador QSRC que
dispone de dos entradas de control, a continuacion se aplica el método del control equivalente
a un modelo promediado de la etapa de potencia, con el fin de verificar la controlabilidad del
sistema propuesto.

La ecuacion de estado en variables promediadas del convertidor QSRC con dos entradas
de control puede ser expresada como (véase apartado 3.4.1):

dve 1 Y

-(ulE-—nuz;I—o) —at—=a’--(nu2iL—?0] (5.12)

dip _

1
dt  Leg
La asignacion de los valores de las entradas u™ y u™ en las leyes de control se realiza a
partir del signo del producto escalar del gradiente de la superficie y del campo vectorial de la

dinimica del sistema que es directamente accesible a la entrada de control considerada (véase
apartado 4.2.6). De modo que:

+
E uip=u =1
si (VS,g)=-— <0 = 17 T imax (5.13a)
Leq U} = Upmin =1

i (VSy,gy)=-n— < 0 (5.13b)

- +
- U2 =Upmay =1
Co

Uy =Uppip =1

Las leyes de control (5.13) dirigen el estado del sistema hacia la interseccion de las
superficies de conmutacion. Si se establece un régimen deslizante sobre la curva interseccion
de las superficies, entonces debe cumplirse:

S;=0, $;=0, S,=0, S;=0 (5.14)

y en consecuencia:

T \Y

iL = Ler Ujeq = MUjeq %ef sinot (5.15a)
Vo = Vore - Si _Yorl_(Ginpt + RC ' 5.15b
Vo = Voref - SINGL Ugeq = ” (sinot + RC, 0 cosmt) (5.15b)

Obsérvese como el valor medio de la tension de salida del ondulador QSRC sigue la
referencia externa deseada, cuando la frecuencia de conmutacion es infinita. Por lo tanto, la
tension de salida en una situacion real seguird también el valor de esta referencia, aunque con
un rizado adicional de alta frecuencia (chattering).

La existencia de un régimen deslizante sobre la interseccion de las superficies esta
condicionada por el cumplimiento de las siguientes inecuaciones:

1 < upeq <1 1 < ugeq <1 (5.16)
o de forma equivalente:

2

Voref Voref .
—2E k(D) < 1 — k(1) < 1 (5.17)
REIref ! nRIref 2
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siendo:

ki(t)= l sin®t - (sincot +RC,0 coscot) | ky(t) = | sinot + RC, 0 cosaot [ (5.18)

El control equivalente debe pertenecer a la region establecida por las condiciones
anteriores en todo instante de tiempo. En caso contrario, la saturaciéon del control produciria
que ¢l estado del sistema abandonase la curva de deslizamiento, con la consecuente pérdida de
la dindmica deseada en la salida.

El caso mas desfavorable se corresponde al valor maximo de las funciones temporales
ki()y ka(1):

1 | 1 . -1
k1 (t) max =5-[1 +(RCoco + RCoco). sm(tg RCoco):l (5.19a)

1 4 1
kz(t)max—(RCom+RCOmJ-cos(tg RCO(D] (5.19b)

Las expresiones (5.17), consideradas en el caso mas desfavorable, pueden reescribirse en
- forma de condicion de disefio sobre los parametros del controlador:

V2, Vour 1
Or¢. OI¢.
I_ref>max'L L K1 () max -k:(t)maXJ' (5.20)

5.3.4 RESULTADOS DE SIMULACION

En el presente apartado se muestran resultados de simulacion del ondulador QSRC con
dos entradas de control, con el fin de verificar la viabilidad de la generacién de una sefial
senoidal de altas prestaciones con el controlador en modo de deslizamiento propuesto.

En las simulaciones que se presentan a continuacion se han seleccionado los siguientes
parametros de base para la etapa de potencia y el subsistema de control:

E=15V, L=56uH, C=47n0F, C,=100uF, I =12A, Vges =10-sin(2750t) V

y se han utilizado las diferentes cargas que aparecen representadés enla Fig.5.3.

tE o=
a) b )

Fig.5.3. a) carga resistiva (R =22Q), b) carga inductiva (Lf =30mH,R = 229),
¢) carga electronica (Lf =6mH,C¢ =470pF,R = ZZQ)
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t (ms)
Fig.5.4. Evolucion de la tension de salida y la tension de referencia
externa con carga resistiva
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Fig.5.5. Evolucion de la tension de salida y la corriente de salida del
rectificador bidireccional con carga resistiva

En la Fig.5.4 se representa la evolucion de la tension de salida y la tension de referencia
externa, cuando la carga del ondulador es resistiva. Obsérvese que el seguimiento de la seiial
de referencia es perfecto, incluso en el arranque del sistema. '

La Fig.5.5 muestra un detalle de la figura anterior, incluyendo la dinamica de la corriente
de salida del rectificador bidireccional. La forma de onda de la corriente permite observar
claramente el mecanismo de transferencia energética entre el circuito resonante y la carga: si la
tension de salida es inferior a la referencia, el puente rectificador entrega al conjunto filtro de
salida y carga un pulso de corriente positiva, mientras que el pulso de corriente sera negativo
cuando el nivel de la tension de salida supere a la tension de referencia.
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15 T Y T - T Y = T ~— T

Fig.5.6. Respuesta del ondulador frente a una perturbacion en escalon en la carga resistiva:
a) tension de salida y corriente en la carga, b) evolucion del control equivalente

En la Fig.5.6 se representa la respuesta del ondulador durante el transitorio de arranque y
frente a una variacion de gran sefial en la resistencia de carga:

R =22-(1-05u(t - 15ms)) Q

Como puede observarse, el control reacciona de forma inmediata y con gran rapidez
frente a la perturbacion externa, adecuando los niveles energéticos a las nuevas necesidades.
Mientras que no se produzca la saturacién del control, la tension de salida serd completamente
insensible a las perturbaciones de carga. Este hecho se debe a que la dindmica de la tension de
salida en régimen deslizante es independiente del valor de la resistencia de carga (véase el
estudio teorico del apartado 5.3.3).
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-15

Fig.5.7. Respuesta del ondulador frente a perturbaciones en escalon en la carga:
a) carga inductiva (I ref = 1.2A), b) carga electronica (Iref = 2.2A)

Finalmente, la Fig.5.7 muestra la respuesta del ondulador frente a variaciones en escalon
en la carga inductiva y electronica (véase Fig.5.3):

carga inductiva: R =22-(1-05u(t—15ms)) Q
carga electronica: R=22. (l - 05u(t — 25ms) + 0.5u(t — 65ms)) Q

Obsérvese que el nivel de la corriente resonante de referencia ha tenido que ser
incrementado para que el ondulador pueda satisfacer las necesidades de la carga electronica.
En ese caso, el control equivalente permanece dentro de sus limites permitidos, y en
consecuencia, la tension de salida es totalmente insensible a las perturbaciones externas.
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5.3.5 CONCLUSIONES

En el apartado 5.3 se ha propuesto un subsistema de control para un ondulador
resonante con pérdidas de conmutacién practicamente nulas y bajo nivel de ruido EMI.

La utilizacién de dos lazos de realimentacion, que actiian de forma independiente sobre
los interruptores de entrada y del rectificador bidireccional, proporciona un seguimiento
perfecto de la sefial senoidal de referencia, incluso en situaciones de grandes perturbaciones en
la carga.

Ademas, el excelente comportamiento dinamico del ondulador se mantiene con cargas de
diferente naturaleza, lo que abre un importante abanico de posibles aplicaciones del sistema
propuesto.

5.4. RECTIFICADOR RESONANTE BASADO EN UN CONVERTIDOR
QPRC CON DOS ACCIONES DE CONTROL

~ 5.4.1. INTRODUCCION

El interés por conseguir equipos de alimentacién conmutados con un elevado factor de
potencia y un reducido nivel de armonicos se ha incrementado notablemente en los ultimos
tiempos con la entrada en vigor de normativas que regulan los valores permitidos de estos
parametros [75].

La estructura basica de estos sistemas consta de un rectificador no controlado seguido de
un filtro pasa-bajos y un convertidor CC/CC. Tradicionalmente, la funcion de filtrado se ha
realizado mediante un condensador de elevado valor, lo que produce unos picos de corriente
de entrada excesivos. Este hecho origina un considerable nivel de ruido en la red y permite
conseguir factores de potencia muy pobres, del orden de 0.5 a 0.7 [74].

La solucion practica habitual consiste en eliminar el condensador de filtrado, y sustituir el
convertidor CC/CC por una célula de conversion que admita en su entrada la tension de red
rectificada. En ese caso, la correccion activa del factor de potencia se realiza mediante un
subsistema de control adecuado, que consiga que la corriente que se suministra al convertidor
y la tension de red presenten practicamente la misma forma de onda y un desfase nulo [74].

La utilizacion de estructuras de conversion resonantes permite la operacion a frecuencias
de conmutacion elevadas con alta eficiencia, lo que facilita el seguimiento de la tension de red
y asegura una baja distorsion armonica de la corriente de entrada [75][76].

En un trabajo reciente, G.Woon y M.Youn han propuesto un sistema de alimentacion
conmutado de altas prestaciones basado en un convertidor QSRC con dos acciones de control
[89]. Las limitaciones topologicas asociadas a una estructura como la utilizada en ese trabajo
obligan a seleccionar con una de las acciones de control la operacion del convertidor como
reductor o elevador de tension, segun las necesidades del sistema. Este hecho condiciona las
prestaciones del equipo, ya que una unica accion de control se encarga de asegurar un elevado
factor de potencia y la regulacion de la tension de salida.

El principal objetivo del presente apartado es mostrar como la utilizaciéon de un
convertidor QPRC con dos acciones de control que actian de forma independiente mejora las
prestaciones dinamicas del rectificador resonante comentado con anterioridad [83].
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5.4.2. CONFIGURACION DEL RECTIFICADOR

La configuracion completa de la etapa de potencia y del subsistema de control del
rectificador QPRC basado en dos acciones de control se muestra en la Fig.5.8. La estructura
del controlador en modo de deslizamiento consta de las superficies de conmutacion y las leyes
de control que se indican a continuacion [83]:

- - - d .
Sy=k-vi-is  Sy=kp - (Vorr — Vo) +kj 'I(Voref-vo)dt+kd'5{(vomf — Vo)

+ + |

S1>0 S,>0

uy = { ul—a para 51 > uy = { u2_ » para 5y > (5.21)
uj , para S;<0 u, , para S; <0

donde las entradas de control uj, uy, uj y u; pueden tomar los valores 1 0 0.

El lazo de control de corriente, constituido por la superficie de conmutacion S; y su ley
de control asociada, tiene como finalidad conseguir que la corriente de entrada al puente de
interruptores controlados siga la evolucion de la tension de salida del puente de diodos. De
este modo, la corriente suministrada por la red mantendra la forma y estard en fase con la
- tension de red, y en consecuencia, el factor de potencia del rectificador QPRC sera elevado.

Por otra parte, la regulacion de la tension de salida del rectificador QPRC se realiza
mediante el lazo de tension basado en la superficie S, y su ley de control. Este lazo de control
~ ya fue utilizado en el regulador QPRC con dos acciones de control propuesto en el capitulo 4,
garantizando el comportamiento deseado del sistema de potencia.
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Fig.5.8. Rectificador QPRC con dos entradas de control
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5.4.3 DISENO DEL CONTROL

En este apartado se presentan los resultados mas significativos del disefio del controlador
en modo de deslizamiento que aparece representado en la figura anterior. El disefio se realiza
mediante la aplicacion del método del control equivalente a un modelo promediado de la etapa
de potencia del regulador QPRC con dos acciones de control.

La ecuacion de estado en variables promediadas del convertidor QPRC, incluyendo la
nueva variable de estado ijp asociada al término integral de la superficie de conmutacwn S,,
puede ser expresada como (véase apartado 3.5.1):

ﬂ_l - dv 4 - B
dt _LS.[VI u1-Vc] &t 2 C-[ulls—02lf] (5.22a)
dis 1 ¢ - -4 dv __1_f Yo dim
- _Lf.[u2Vc-V0] &R = ki (Vorer ~Vo)  (5:22b)

siendo v; :l Vac l:Vi l sinot I

La nueva variable de estado ijy permite reescribir la superficie S, de forma mas
conveniente para la aplicacion del método de disefio del control: '

T 1) - T
S, =kp-V°,ef—1f —(kp——ij-vo +1int (5.23)
La expresion anterior se deriva al sustituir la ecuacion de estado de la dinamica de la tension de

salida en (5.21), y asignando a la ganancia del término diferencial el valor kg = C,,.

Una vez establecida la descripcion adecuada de la etapa de potencia y del subsistema de
control, a continuacion se procede a la aplicacion del método de disefio. En primer lugar se
determinan las leyes de control mediante el procedimiento habitual (véase apartado 4.2.6):

v Ul =Upmin =0 :
S (VS,Lg)=-5>0 = 17 Timin (5.24a)
v uj =u =1 ‘
S (VSy,g))=—-S <0 = 27 Tamax (5.24b)
Lt Uz =Uzmin =0

Considerando que el estado del sistema se encuentra deslizando sobre la interseccion de
las superficies de deslizamiento, las condiciones de invarianza (5.14) permiten deducir el valor
del control equivalente:

v T ; = v 1 dv
is=k-v; if =—Ri+kp (Voref —Vo)+1im Uleq =;—C [ ~ kL —d——] (5.25a)

I A -
U2eq =—L'LV0 “%Z"(kp -"I!i)'(if -YI—{Q“)‘* kiL¢ '(Voref _VO)J (5.25b)

Obsérvese como el valor medio de la corriente de entrada del puente de interruptores
controlados es proporcional a la tension de red rectificada, lo que garantiza que la tension y la
corriente suministradas por la red tengan la misma forma y estén en fase.
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El funcionamiento en régimen estacionario del rectificador QPRC se caracteriza por el
seguimiento de sefial que efectia la corriente de entrada del puente de interruptores
controlados, y por la regulacion de la tension de salida. Este hecho impide que las variables
promedxadas ls y v tomen valores constantes en reglmen estacionario, mientras que las

varlables if y vo alcanzaran el punto de equilibrio que se expresa a continuacion:

Vorf:f

1fEQ "R o VoEQ= oref (5.26)

-El punto de equilibrio (5.26) sera estable si los parametros del lazo de control de tension
verifican las siguientes condiciones de disefio:

kp >0 ' k;>0 (5.27)

Estas condiciones se derivan al i imponer que los autovalores del sistema en régimen deshzante
presenten parte real negativa.

La dinamica en régimen estacionario de la tension resonante promediada se deduce al
sustituir (5.25) y (5.26) en (5.22), y puede ser expresada como:

- 2
dve _ 4 [ 2 dv avy Vorefhl
dt  r2Cv, 'Lkv -kPLyvi it R |

(5.28)

La expresion anterior pone de manifiesto que la tension ;C sigue una cierta evolucion
temporal en régimen estacionario. Ahora bien, para el correcto funcionamiento del sistema es
necesario que el valor medio de esta tension en un ciclo de la tensién de red sea constante, lo
que puede expresarse como:; -

dve 1 {Tdv,

& T &

( dt=0 \ (5.29)
con T=27n/o. '

Promediando la expresion (5.28) en un ciclo de la tension de red, y sustituyendo (5.29)
en la ecuacion resultante, se obtiene la siguiente relacion:

2 2 -
K Vont (5.30)
2 R |

Obsérvese que para que el valor medio de la tension v en un ciclo de la tensién de red
sea constante basta con que la potencia media en la entrada del rectificador QPRC coincida
con la potencia media en la salida. De hecho, la expresion (5.30) sera utilizada para seleccionar
el valor del parametro k del lazo de control de corriente:

2
2 Voref]
=—|— 31
k=2 ( v o (5.31)

Finalmente, se deducen unas condiciones de disefio que aseguran la existencia de un
régimen deslizante sobre la interseccion de las superficies de conmutacion. Para ello, se impone
que el valor del control equivalente en régimen estacionario se encuentre dentro de las regiones
de atraccion:

0 < Uleq < 1 0 < Ugeq < 1 (5.32)
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o de forma equivalente: v .
0 < V;-sgn(sinot) - k(1) < v¢ 0 < Vope < Ve (5.33)
con k(t) =sinwt - koL cosot .

Las expresiones (5.33), consideradas en el caso mas desfavorable, pueden reescribirse en
forma de condici6n de disefio sobre los parametros del rectificador:

_ 1 '
Vemin > Max [vi 'kl(t)max:voref] "3<<E‘L'~ Voret >0 (5.34)
. ’ S
donde:
k(t). —(kL+ ! ) o[t_l ! ) (5.35)
18 max ={(XO%s Tor ) (8 kol |

5.44 RESULTADOS DE SIMULACION

_ En el presente apartado se muestran resultados de simulacion del rectificador QPRC con

dos entradas de control, con el fin de evaluar la calidad de sus formas de onda de entrada y
comprobar la correcta regulacion de la tension de salida, incluso en situaciones de saltos de
carga abruptos.

En las simulaciones que se presentan a continuacion se han seleccionado los siguientes
parametros de base para la etapa de potencia y el subsistema de control:

Ly=2mH, C=2yF, L=125uH, Ly =750uH, C, =100yF, R=40Q
Vac =165-sin(2160) V, Voo =30V, ky =07, k; =1500

Las Fig.5.9 y Fig.5.10 muestran la evolucion de las formas de onda mas significativas del
rectificador durante el transitorio de arranque. En la Fig.5.9 puede observarse como la tension
de red rectificada y la corriente de entrada presentan la misma forma y se encuentran en fase, lo

4s |
40 |

35 | v

, . . - . . . N .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t (ms)

Fig.5.9. Evolucion de la corriente de entrada y la tension de salida del convertidor
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Fig.5.10. Transitorio de arranque del rectificador QPRC: a) tension resonante promediada,
tension de red rectificada y tension de salida, b) control equivalente

que garantiza un elevado factor de potencia. Asimismo, la tension de salida coincide con su
nivel de referencia externo, debido a la presencia del término integral del error de salida en la
superficie de deslizamiento del lazo de control de tension.

Sin embargo, en el arranque del rectificador se produce un sobreimpulso indeseado en la
corriente de entrada y en la tension de salida. Este fenomeno, comun en el caso de los
convertidores Boost, se debe a que en la fase de alcanzabilidad de la interseccion de las
superficies de deslizamiento el control se encuentra saturado, lo que provoca un crecimiento
lineal de la corriente de entrada. Este inconveniente debe ser solucionado con una légica de
conmutacion adicional que realice un arranque suave del sistema.

Como puede observarse en la Fig. 5.10a, el valor minimo de la tension resonante
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45 |
40

35 | v

Fig.5.11. Respuesta del rectificador frente a una perturbacion en escalon en la carga:
a) R=4-(1+u(t-16.66ms) - u(t — 33.33ms)) Q
b) R=4-(1-05 u(t-1666ms)+05- u(t— 3333ms)) Q

promediada en régimen estacionario satisface la condicion (5.34), lo que asegura el correcto
seguimiento de la sefial de red y la regulacion adecuada de la tension de salida.

Finalmente, la Fig.5.11 muestra la respuesta del rectificador frente a variaciones en
escalon en la carga. Obsérvese que el transitorio de la corriente de entrada producido por la
. perturbacion es comparable con la duracion de un semiperiodo de la frecuencia de
conmutacion y, por lo tanto, es muy rapido en comparacion con la frecuencia de red. Por otra
parte, la tension de salida es sensible a las variaciones en la carga, como en el caso del
regulador QPRC con dos acciones de control estudiado en el capitulo anterior.
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54.5 CONCLUSIONES

En este apartado se ha propuesto un rectificador resonante de altas prestaciones basado

en un convertidor QPRC con dos entradas de control y un subsistema de control en modo de
deslizamiento.

La configuracion de la etapa de potencia permite la utilizacion de dos lazos de control
independientes, que garantizan un seguimiento perfecto de la tensién de red y una buena
regulacion de la tension de salida.

Ademas de un elevado factor de potencia y un reducido nivel de ruido en la red, el
rectificador resonante se caracteriza por gozar de una gran robustez frente a variaciones de sus
parametros y una rapida respuesta transitoria, comparable incluso con la frecuencia de
conmutacion.

5.5. TRANSFORMADOR ELECTRONICO BASADO EN UNA NUEVA
TOPOLOGIA RESONANTE

' 5.5.1. INTRODUCCION

Los transformadores de baja frecuencia que se conectan directamente a la red eléctrica
son componentes pasivos de bajo coste, buena eficiencia y alta fiabilidad. No obstante, la
operacion a la frecuencia de red los convierte en sistemas pesados y voluminosos [90].

Con la utilizacion de convertidores de potencia operando a alta frecuencia de
conmutacion se consiguen transformadores electrénicos pequefios y ligeros, y con pérdidas sin
carga despreciables [90].

En un trabajo reciente, D.Huh y G.Cho han propuesto un transformador electrénico con
pérdidas de conmutacion practicamente nulas, basado en una modificaciéon topologica del
convertidor QSRC [45]. El sistema resonante transforma la tension senoidal de la red eléctrica
en una tension de salida también senoidal, mediante una secuencia de activacion periddica que
proporciona una relacion de transformacion constante e igual a 0.5.

La operacion del transformador en lazo abierto condiciona la respuesta del sistema frente
a variaciones en la tension de entrada o en la carga. En concreto, las continuas bajadas y
subidas de la tension de red se veran reflejadas directamente en la salida del transformador, y
las posibles perturbaciones en la carga seran corregidas por el sistema de forma lenta.

En el presente apartado se propone un subsistema de control para el transformador
electronico comentado con anterioridad, que dota al sistema de robustez frente a
perturbaciones externas y rapidez de respuesta.

El apartado se inicia con una breve descripcion del principio de funcionamiento del
nuevo modulo resonante, lo que da paso a la determinacion de un modelo promediado del
transformador que sera utilizado en la concepcion y en el disefio del subsistema de control.

Finalmente, se mostraran diversos resultados de simulacion que reflejan el
comportamiento del transformador con cargas de diferente naturaleza y su respuesta frente a
perturbaciones externas.
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5.5.2. CONFIGURACION DEL TRANSFORMADOR

La etapa de potencia del transformador resonante QSRC se muestra en la Fig.5.12. El
transformador consta de un circuito resonante con tres elementos reactivos, tres interruptores
de cuatro cuadrantes y un filtro pasa-bajos de salida.

El valor de los componentes del circuito resonante debe ser seleccionado de manera que
la frecuencia de resonancia sea muy superior a la frecuencia de la red. En ese caso, la tension
de salida mantendra la forma y la frecuencia de la tensiéon de red, mediante la adecuada
activacion de los interruptores.

El estado de los interruptores determina el modo de operacion en el que se encuentra el
transformador: modo de energetizacion o modo de desenergetizacion, Cada modo presenta
una duracién discreta, que coincide con un periodo completo de la frecuencia de resonancia.
Para conseguir pérdidas de conmutacioén practicamente nulas, €l cambio de modo de operacién
debe ser realizado en los pasos por cero de la corriente resonante.

En modo de energetizacion (u=1), se realiza el transvase energético desde la fuente hacia
el tanque resonante y la carga. Para ello, el interruptor S1-S2 conduce en el primer
~ semiperiodo del ciclo de energetizacion y S3-S4 en el segundo, mientras que el resto de
interruptores permanecen bloqueados. De este modo, las variables de estado resonantes van
aumentando su amplitud gradualmente.

Por otra parte, en modo de desenergetizacion (u=0) no se realiza un aporte energético de
la fuente hacia el tanque, lo que provoca una disminucién paulatina de las amplitudes de las
variables de estado resonantes, debido a la descarga del tanque sobre la carga. En este caso, el
interruptor S5-S6 debe permanecer en conduccién durante el primer semiperiodo del ciclo de
operacion y, de nuevo, el interruptor S3-S4 conducira en el segundo semiperiodo.

Las Fig.5.13 y Fig.5.14 muestran la evolucion tipica de las formas de onda mas
representativas del transformador para una determinada secuencia de los modos de operacion.

o<
—_
—J

vdaed

Fig.5.12. Transformador resonante QSRC
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Fig.5.13. Interruptores en estado de conduccion y formas de onda tipicas
para una determinada secuencia de los modos de operacion

Con ayuda de la Fig.5.12, la ecuaciéon no lineal que determina la dinadmica del
transformador con carga resistiva puede ser expresada como:

dip 1 dip 1

ribival eflevasd e
dv dvey d_vq__ir dvey . \%

Ci7g *C27 7L dt  C, C27g *iss~ g (5.360)

donde:

vg =uv; -clk+ vy - (1-clk)
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Fig.5.14. Formas de onda tipicas para una secuencia
determinada de los modos de operacion

Ya que la frecuencia de resonancia es muy elevada en comparacion con la frecuencia de
red, las tensiones de entrada y salida del transformador pueden ser consideradas constantes en
un semiperiodo de conmutacion. En ese caso, la diferencia entre las tensiones en los
condensadores resonantes puede escribirse como:

V2 — Vel =Vj — Vo = constante (537)
y en consecuencia:
chl dVC2
—_—=— 5.38
dt dt (5:38)
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Por otra parte, la corriente de salida del convertidor igg para el caso C; =C, =C/2
puede ser expresada como:
chz

ior =Cy — - +igy = (dk - 05) it (5.39)

o de forma equivalente;

_ 'iL}/2 , paraiy, y clk en fase (5.40)
OI,{ —IiL|/2 , paraij y clk en contrafase .

Los resultados anteriores facilitan de forma considerable el analisis del transformador
resonante, ya que su comportamiento dindmico puede ser descrito mediante un sistema de tres
ecuaciones de estado:

diL 1 chZ 1.

T =i~ vo) kv & ot G410
dvg 1 | N . vl

Senledfi-R] vemactiod) e

De hecho, obsérvese que la tension del condensador resonante C; no aparece en la

dinamica del resto de variables de estado del transformador, lo que permite simplificar la
descripcion del sistema.

5.5.3. MODELO PROMEDIADO DE LA ETAPA DE POTENCIA

Una vez presentada la configuracion y el principio basico de funcionamiento del
transformador resonante QSRC, en el presente subapartado se deduce un modelo promediado
de la etapa de potencia del transformador que sera de gran utilidad en la concepcion y el disefio
del subsistema de control.

El establecimiento del modelo promediado se lleva a cabo mediante la aplicacion del
método de promediado de convertidores resonantes propuesto en el capitulo 3, y toma como
punto de partida el sistema de ecuaciones de estado (5.41).

En primer lugar se clasifican las variables de estado del transformador en variables
rapidas, que se corresponden a las del circuito resonante, y en la variable lenta asociada al filtro
de salida.

Las variables rapidas consideradas en la ecuacion de estado (5.41) pueden ser
aproximadas por las siguientes funciones senoidales:

ip, =1 -sin@,t (5.42a)
Vo2 = Vg - sin(@yt — o) (5.42b)

1 Z, '
© Ve  Yx %o
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Fig.5.15. Modelo promediado del transformador resonante QSRC

ademas, las variables promediadas I, Vcy y o se suponen de evolucion lenta en un
semiperiodo de la frecuencia de conmutacion.

Seguidamente, se definen las variables promediadas ‘i—L y vo como el valor medio en un

semiperiodo de conmutacion de la corriente iggr y la tension de salida de la etapa de potencia,
~ respectivamente:
- 1 12 . - _ 1 (12
ip =(igR )= 72 IO [(clk O.5)-_1L] dt Vo =(Vgy )= T2 '[0 v, dt (5.43)
Sustituyendo (5.42) en (5.41), y aplicando a la ecuacion resultante el procedimiento de
promediado descrito en el subapartado 3.2.2, se obtiene el modelo promediado de orden
reducido que se expresa a continuacton:;

YL (v — o - 5.44
dt  Leg (wvi = vo) i ¢, L"r) . G

conLeg = 72 L, y siendo la accion de control u, la tensién de red v; y la carga R las entradas
del modelo. '

La Fig.5.15 muestra una representacion circuital del modelo promediado del
transformador resonante. El circuito de la figura anterior coincide con el modelo promediado
del convertidor Buck QSRC derivado en el capitulo 3, si la tension de red se sustituye por una
fuente de tension continua (véase Fig.3.4.a).

5.5.4. ESTRUCTURA Y DISENO DEL CONTROLADOR

El elevado grado de coincidencia del modelo promediado del transformador resonante
con el modelo del convertidor Buck QSRC sugiere que el controlador en modo de
deslizamiento utilizado en este convertidor sea considerado como el punto de partida para la
concepcion del subsistema de control del transformador. '

‘Para conseguir con el citado controlador un seguimiento de la tension de la red eléctrica
suficientemente satisfactorio, es suficiente con sustituir la referencia externa constante por una
muestra de la tension de red. De esta forma, la configuracion modificada del controlador puede
ser expresada como:
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- _ _ d —
S=kp  (Vorf ~ Vo) +kj -J(volef ~ Vo) dt+kg - (Voref = Vo) (5.452)

Voref = k- Vi = Voref - sinmt u=

ut, para S>0
(5.45b)

u , para S<O

donde las entradas de control u” y u” pueden tomar los valores 1 0 0.

El término integral de la superficie de deslizamiento propuesta introduce una nueva
variable de estado iy en el modelo del sistema, cuya dinamica puede ser expresada como:

di it
dt

La ecuacién anterior permite reescribir la superficie de deslizamiento de forma mas
conveniente para la aplicacion del método de disefio del control:

=k (Voref ‘;o) - (5.46)

S, =k c, Dot 7 (i L) 4 5.47
2 =Kp Voref +L0o - dt —I1L ~ p_R'VO'HmI (5.47)
~ Esta expresion se deriva al sustituir la ecuacién de estado de la dinamica de la tension de salida
en (5.45a), y asignando a la ganancia del término diferencial el valor k4 = C,,.

La asignacion de los valores de las entradas u™ y u™ de la ley de control se realiza a
partir del signo del producto escalar del gradiente de la superficie y del campo vectorial de la
dindmica del sistema que es directamente accesible a la entrada de control. De modo que:

+
) u =umin,=0
§i (VS,g)=-— >0 = { min (5.48a)

Leq U =Up,y =1
+
si (VS,g)=——2 <0 o= { oo (5.48b)
Leq U =Upip =0

o de forma equivalente:

uz{l’ S-sgn(vi)>0 (5.49)

0, S-sgn(vij)<O0

Como puede observarse, el valor de las entradas de control cambia en funcion de si la
tension de red se encuentra en el semiperiodo positivo o negativo. Este hecho debe ser
contemplado en la realizacion del subsistema de logica de conmutacion.

La ley de control (5.49) dirige el estado del sistema hacia la superficie de conmutacion.
~ Si se establece un régimen deslizante sobre la superficie, entonces debe cumplirse:

S= 0 S= 0 (5.50)
lo que permite deducir el valor del control equivalente:

Yo

con.
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[( 2 o]
L k k . ;.
eq | P P =\ lim |
=—d1 k: + —_ — it
Ueql vi LL i"RC, C, (Voref VO)+C0J (5.52a)
Leq Ir.oref ”
i

Las trayectorias en régimen estacionario de las variables iy, y v, seran estables si los
parametros del controlador verifican las siguientes condiciones:

kp>0 k>0 (5.53)

Estas condiciones se derivan de imponer que los autovalores de la dinamica de deslizamiento
ideal presenten parte real negativa.

Por otra parte, la existencia de un régimen deslizante sobre la superficie de deslizamiento

esta condicionada por el cumplimiento de la siguiente inecuacion:
Vo
0< ueq=V—i+ueq1+ueq2 <1 (5.54)

El analisis de la region de atraccion resulta muy dificultoso, ya que el valor del control
equivalente depende de un nimero considerable de términos. Sin embargo, la expresion
anterior puede ser simplificada de forma importante al considerar el problema de seguimiento
de sefial como un caso de estabilizacion con puntos de equilibrio localmente constantes (véase
Fig.5.1). En ese caso, la tension de salida promediada puede ser expresada como:

;’om = Voref (5.55)

Sustituyendo (5.51), (5.52), (5.55) y la tension de red v; = V; - sinot en la expresion del
dominio de atraccion, se obtiene:
Voref

0 < —-I—(l—mva C )-sincot+
sinot ,' Qo

coLeq
R -cosot | < V; (5.56)

Las desigualdades anteriores no se cumplen cuando la tension de red pasa por cero, lo
que origina la saturacion del control. Para que la duracién de este fendmeno sea minima, y en
consecuencia, sea practicamente inapreciable en la evolucion de la tension de salida es
necesario que los parametros del sistema cumplan las siguientes condiciones:

0 << S — @ << R Voref < Vi (5.57)
JLequ Leg
Notese que los resultados previos indican que para el correcto seguimiento de la tension
de red es necesario que la respuesta del sistema sea lo suficientemente rapida en comparacion
con la frecuencia de red y, ademas, que el transformador resonante unicamente puede operar
c¢omo reductor de tension.

Finalmente, la Fig.5.16 muestra un diagrama de bloques del subsistema de control del
transformador resonante QSRC. El circuito de logica de conmutacion toma como entradas la
variable de control u, una muestra de la tension de red para realizar correctamente la ley de
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Fig.5.16. Subsistema de control del transformador resonante QSRC

control, y una muestra de la corriente resonante para sincronizar la activacion de los
* interruptores con los pasos por cero de la corriente, y de esta forma, conseguir pérdidas de
conmutacion practicamente nulas.

5.5.5, RESULTADOS DE SIMULACION

En el presente subapartado se muestran resultados de simulacion del transformador
resonante QSRC, con el fin de verificar la viabilidad del seguimiento de la tension de red con el
controlador en modo de deslizamiento propuesto.

En las simulaciones que se presentan a continuacion se han seleccionado los siguientes
parametros de base para la etapa de potencia y el subsistema de control:

v; =100-sin(2750t) V, L=218uH, C;=C, =58nF, C,=47uF, R=10Q,
Voref = 50-sin(2150t) V, k, =025, k; =2500

En primer lugar, l1a Fig.5.17 muestra la evolucion de la tensién de entrada y salida del
transformador, observandose un seguimiento perfecto de la tension de red, incluso en el
arranque del sistema. Ademas, un detalle de la figura anterior muestra el bajo rizado de la
tension de salida.

En la Fig.5.18 se representa la dinamica de la corriente resonante y la tension de salida
del transformador junto con las variables de estado del modelo promediado. La excelente
correlacion entre estas formas de onda pone de manifiesto la validez del modelo promediado.

La Fig.5.19 muestra la evolucion del control equivalente, observandose la saturacion del
control en los pasos por cero de la tension de red, como se indico en el estudio tedrico. No
obstante, con la adecuada eleccion de los parametros del sistema se consigue que la dinamica
de la tension de salida no sufra una distorsion apreciable en el seguimiento de la tension de red
(véase Fig.5.17).

La evolucion de la tension de salida para diversos valores de la tension de referencia se
muestra en la Fig.5.20. Como puede observarse en la figura, la tension de salida no presenta
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Fig.5.17. a) Evolucion de la tension de entrada y salida del transformador, b) detalle
del seguimiento de la tension de referencia

error en régimen estacionario respecto a su valor de referencia. Este hecho se debe, como en el
caso de los reguladores de tension del capitulo 4, a la presencia en la superficie de
deslizamiento de un término integral del citado error.

La Fig.5.21 muestra la respuesta del transformador frente a perturbaciones en escalén en
las diversas cargas utilizadas. En concreto, los componentes de las cargas y el valor de las
variaciones pueden ser expresados como:

carga resistiva: R=10- (1 - 0.5u(t - 15ms) + 0.5u(t - 35ms)) Q
carga inductiva: Lf =15mH R=10- (l —0.5u(t - 15ms) + 0.5u(t - 35ms)) Q
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t (ms)

b)

Fig.5.18. Comparacion de las formas de onda del transformador (a)
y de su modelo promediado (b)

carga electronica: R=10- (1 —05u(t - 15ms) + 05u(t ~ 35ms)) Q
Ly =6mH C¢ = 470uH
Obsérvese que las variaciones en la carga provocan un cierto sobreimpulso en la tension

de salida del transformador, para cualquier carga utilizada. No obstante, la salida alcanza la
trayectoria de la tension de referencia después de un cierto transitorio.

El mejor seguimiento de la tension de red se consigue con cargas resistivas. Aun asi, el
comportamiento del transformador para cargas inductivas y electronicas también es
suficientemente satisfactorio (véase Fig.5.21).
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Fig.5.19. Control equivalente
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Fig.5.20. Evolucion de la tension de salida para diferentes valores de la tension de
referencia: a) Vypes =25V, b) Vyer =50V, ¢) Vi =75V

Finalmente, la Fig.5.22 compara el comportamiento dindmico del transformador en lazo
abierto con la utilizacién del controlador en modo de deslizamiento propuesto en el
subapartado anterior. Esta figura muestra la tension de salida en presencia de la siguiente

perturbacion de linea:
v; = 100-sin (2150t) + 10- sin (22500t) V

En lazo abierto, la secuencia periddica de activacion de los interruptores se ha elegido de
dos modos de energetizacion seguidos de dos modos de desenergetizacion.

Obsérvese que en lazo abierto la perturbacion en la red aparece directamente en la
tension de salida, mientras que con la utilizacion del controlador deslizante la tension de salida
es practicamente insensible a la perturbacion de entrada.
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Fig.5.21. Respuesta del transformador frente a perturbaciones en escalon en la
carga: a) cargaresistiva, b) carga inductiva, c) carga electrénica (kp, = 05)
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Fig.5.22. Respuesta de la tension de salida frente a perturbaciones de linea (carga resistiva):
a) operacion en lazo abierto, b) controlador en modo de deslizamiento

5.5.6. CONCLUSIONES

En el apartado 5.5 se ha propuesto un subsistema de control para un transformador
resonante de altas prestaciones basado en una nueva célula de conversiéon QSRC.

Con la utilizacién de un lazo de realimentacion basado en las técnicas de control en
modo de deslizamiento se consigue suministrar una tension senoidal de amplitud variable a
cargas de diferente naturaleza. No obstante, las perturbaciones en la carga provocan
distorsiones apreciables en la tension de salida, que desaparecen después de un determinado
transitorio. ‘
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Por otra parte, el principio béasico de funcionamiento de la nueva topologia resonante
presenta una gran correlacién con el modo de operacion del convertidor Buck QSRC estudiado
en los capitulos precedentes. Si la tension de red se sustituye por una tensién continua no
regulada, el nuevo convertidor QSRC puede ser utilizado también en aplicaciones de
regulacion de tension.

Los estudios tedricos y el analisis de los resultados de simulacion permlten realizar una
comparacion entre ambos reguladores resonantes:

1) La evolucién de las variables promediadas de ambos sistemas puede ser descrita por el
- mismo modelo promediado.

2) Ladinamica de las variables resonantes es mas lenta en la nueva célula de conversion, ya
que en el modelo promediado el inductor equivalente es cuatro veces mayor.

3) Los cambios en la entrada de control se sincronizan con el paso por cero de la corriente
resonante en el convertidor Buck QSRC, mientras que en la nueva topologia presentan
una duracion minima de un periodo de la frecuencia de conmutacion.

4) La nueva topologia requiere el doble de corriente resonante para suministrar la misma
tension de salida que el convertidor Buck QSRC, lo que producira mayores pérdidas en
el sistema.

Por lo tanto, el convertidor Buck QSRC presenta una mejor respuesta dindmica y una
mayor eficiencia que la nueva topologia QSRC en aplicaciones de regulacion de tension.

5.6. CONCLUSIONES

El presente capitulo se ha dedicado al estudio de seguimiento de sefial en aplicaciones de
electronica de potencia. En concreto, las técnicas de control en modo de deslizamiento han
sido utilizadas para la concepcion y el disefio de los lazos de control de sistemas de potencia
resonantes basados en las topologias de conversion Quantum.

El seguimiento de una referencia externa variable de baja potencia se ha realizado
mediante la inclusion en las superficies de deslizamiento de términos que dependen
directamente del tiempo. La modificacion de la configuracién de los controladores ha
propiciado la revision del procedimiento de disefio propuesto en el capitulo anterior para el
caso de regulacion de tension.

La eleccion de tres sistemas suficientemente representatlvos del problema de seguimiento
de sefial ha proporcionado a los estudios realizados un caracter generalista. El analisis de los
resultados obtenidos permite establecer una serie de caracteristicas comunes a los reguladores
de tension estudiados en el capitulo anterior: pérdidas de conmutacion practicamente nulas,
simple procesado de! ruido EMI, gran robustez frente a perturbaciones y excelente
comportamiento dinamico.

Al mismo tiempo, se ha conseguido un seguimiento perfecto de la referencia externa en
los sistemas resonantes que disponen de dos entradas de control, incluso en situaciones en las
que se alimenta a cargas de diferente naturaleza y frente a variaciones de los parametros del
sistema. Aunque la utilizacion de una unica variable de control empeora el comportamiento del
sistema, los resultados obtenidos en el caso del transformador QSRC se consideran también
suficientemente satisfactorios.
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