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6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.1. INTRODUCCION

Las caracteristicas de los reguladores conmutados y los sistemas resonantes con
referencia externa variable estudiados en los capitulos 4 y 5 han sido deducidas del disefio
teorico de sus subsistemas de control y del analisis de los resultados de simulacion realizados.

El presente capitulo tiene como objetivo fundamental la validacion de estas predicciones
teodricas, mediante la contrastacién de las mismas con los resultados obtenidos de los ensayos
efectuados sobre una serie de prototipos, implementados expresamente para este fin.

Los equipos desarrollados son prototipos basicos, que operan a baja frecuencia de
resonancia (en todos los casos proxima a 100kHz) y suministran un bajo nivel de potencia a la
carga (entre 5 y 150W), lo que esta en desacuerdo con las aplicaciones industriales propias de
estos convertidores.

No obstante, aun tratandose de prototipos a escala reducida de equipos de potencia
comerciales, contienen todas las no idealidades propias de los montajes practicos, como
elementos reactivos parasitos, resistencias de pérdidas, comparadores y amplificadores con
ancho de banda finito y offset, etc. Estos elementos pueden provocar una serie de efectos no
deseados sobre el comportamiento de los convertidores, como retardos en las tomas de
decision del control, modificacion de la dindmica de determinadas sefiales, etc., que no han
sido considerados en las simulaciones efectuadas en los capitulos 4 y 5.

Por todo ello, el analisis de los resultados obtenidos de los ensayos de estos prototipos
resultan fundamentales para la correcta caracterizacion de los convertidores Quantum con
controladores en modo de deslizamiento.

6.2. REGULADOR QSRC CON DOS ACCIONES DE CONTROL
6.2.1. INTRODUCCION

En este apartado se presentan algunos resultados de los ensayos efectuados sobre un
prototipo de un regulador QSRC con dos acciones de control. El analisis de los resultados
permitira comprobar la validez de los estudios tedricos realizados en el apartado 4.4, y al
mismo tiempo, permitird determinar las principales prestaciones del prototipo del regulador.

6.2.2. ESQUEMA DEL REGULADOR

La etépa de potencia del regulador y un diagrama de bloques del subsistema de control
se representan en la Fig.6.1. Asimismo, el esquema electronico completo del regulador puede
observarse en el anexo A.1 [91].

El subsistema de control toma como punto de partida el controlador en modo de
deslizamiento propuesto para el convertidor QSRC con dos acciones de control en el apartado
4.4, y que por comodidad se reescribe a continuacion:
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Fig.6.1. Regulador QSRC con dos acciones de control: a) etapa de potencia,
b) diagrama de bloques del subsistema de control
Slzlref -—iL S2 =ki 'j(vomf —Vo')dt—Vo (6.13.)
{ 1 (PM), para $;>0 - { 1 (S5 OFF), para S5 >0 . 1i
u = Uy = .
™ | 0 (FRM), para §;<0 2 0 (S5 ON), para S, <0 (6.10)

donde PM significa modo de energetizacién y FRM modo de resonancia libre.

Como se observa en la Fig.6.1, el subsistema de control puede dividirse en los siguientes
bloques: sensado y procesado del estado del convertidor, generacion de las superficies de
deslizamiento, realizacion de las leyes de control y circuitos de mando de los interruptores de
potencia.

A continuacion se comentan los aspectos mas relevantes de la realizacion de estos
bloques:
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1) El sensado de la corriente resonante se realiza de forma indirecta, mediante un
transformador y un circuito integrador. '

2) La corriente promediada iy, se obtiene con un puente de diodos y un filtro pasa-bajos de
primer orden. La relacion entre la frecuencia de corte del filtro y la frecuencia de
resonancia del tanque se ha establecido en:

Oc _369kHz
0, 8388kHz

3) El bloque denominado en la Fig.6.1 GENERADOR DE PULSOS corresponde a un
oscilador de onda cuadrada, y tiene como funcién garantizar que los cambios en las
entradas de los circuitos de mando de los interruptores de potencia se produzcan
Unicamente en los pasos por cero de la corriente resonante. Para ello, los pulsos que
aparecen en su salida se seleccionan con un ciclo de trabajo del 50% y con una
frecuencia idéntica a la frecuencia ‘de resonancia.

6.2)

4)  Para facilitar la activacion de los interruptores del puente que tienen el surtidor flotante
respecto a la referencia del sistema, el circuito de mando de los interruptores S1 y S3
incluye un condensador de Bootstrap.

La informacién completa y detallada del disefio y la realizacion del prototipo puede
encontrarse en la referencia [91].

6.2.3. FORMAS DE ONDA DEL REGULADOR

En el presente subapartado se muestran las formas de onda mas significativas del
regulador QSRC con dos acciones de control. Los parametros de base utilizados en los
ensayos han sido:

E=15V, L=36uH, C=100nF, C,=100uF, R=10Q, I, =14A, k;=212
reductor de tension: V¢ =10V, elevador de tension: Vs =18V

En primer lugar, la Fig.6.2 muestra la evolucion de la corriente resonante y la tension de
salida del puente de interruptores v, (Unicamente en los semiperiodos positivos). Obsérvese
que tanto la modulacion de amplitud de la corriente como la forma de onda de la tension
dependen directamente del modo de operacion seleccionado. En concreto, el valor de pico de
la corriente crece en modo de energetizacion (u; =1) y decrece en modo de resonancia libre
(u; =0), y por otra parte, la evolucion ideal de la tension v, puede ser expresada como:

ve =uy(kT)-E-sgn(iy) (6.3)
La pequeifia diferencia entre la tensién v, y su valor tedrico esperado es debida a la caida de
tension en los interruptores del puente.

La Fig.6.3 muestra la evolucion de la corriente resonante y la tension de entrada al
circuito de activacion del interruptor S1. Para la correcta interpretacion de las formas de onda
de la figura es necesario tener en cuenta que los circuitos de mando de los interruptores S1 a
S4 actiian como inversores (véase anexo A.1), y ademas, que el interruptor S1 se encuentra en
conduccion Gnicamente en los semiciclos positivos de la corriente resonante en los que el
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e

Fig.6.2. Tension de salida del puente de interruptores v, (unicamente en
los semiciclos positivos) y corriente resonante iy, (24/div)

convertidor opera en modo de energetizacion. Por lo tanto, la tension de entrada al circuito de
activacion del interruptor S1 puede expresarse como:

Vact.§1 = 12v-[1— uy (KT) H—ngngﬁ}  (64)

La Fig.6.4 muestra la evolucion de la corriente resonante y la tension de entrada al
circuito de activacion del interruptor S5. De nuevo, el circuito de mando del interruptor S5
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Fig.6.3. Tension de activacion del interruptor S1 y corriente resonante iy (2A/div)

actiia como inversor, de modo que S5 esta bloqueado cuando la tension de activacion presenta
un nivel alto y se encuentra en conduccion para nivel bajo. En consecuencia, la forma de onda
de latension de entrada al circuito de activacion del interruptor S5 coincide con la variable de
control uy:

Vact,§5 =12V - uy (kT) (6.5)

En las Fig.6.3 y 6.4 puede observarse como los cambios en las tensiones de activacion de
los interruptores se producen en los pasos por cero de la corriente resonante, lo que garantiza
conmutacién a corriente cero en todos los interruptores de potencia.
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Fig.6.4. Tension de activacion del interruptor S5 y corriente resonante iy (2A/div)

Finalmente, las Fig.6.5 y 6.6 comparan la respuesta del prototipo con unos resultados de
simulacion obtenidos mediante MATLAB-Simulink, cuando el convertidor actia como
reductor y como elevador de tension, respectivamente. En concreto, las figuras muestran la
evolucion de la tension de salida en el arranque del sistema y cuando la carga presenta una
variacion abrupta de gran sefial.

Es necesario destacar el elevado grado de coincidencia que presentan las medidas
obtenidas en los ensayos de laboratorio y los resultados de simulacion, como puede verse en
estas figuras. Por otra parte, debe destacarse la insensibilidad de la tension de salida del
prototipo frente a grandes perturbaciones en la carga.
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6.2.4. PRESTACIONES DEL PROTOTIPO

La Tabla 6.1 muestra diversas medidas efectuadas modificando las condiciones de
trabajo del regulador QSRC con dos entradas de control. Con ayuda de estos resultados, se
deduce la regulacion de carga RC y la regulacion de linea RL del prototipo, actuando como
reductor y como elevador de tension:

RCoq(E=15V)= V°ma\’;o;;[°‘m“ 10. 1130 0190 % 100= 04% (6.62)
RCjey (E= 15V) = % 100 = 0.28% (6.6b)
RL g (R =10Q) = 10‘012—0'10' 100=0.2% (6.6¢)
RL ey (R = 68Q) = L&%@. 100=011% (6.6d)

Por otra parte, el nivel de rizado de la tensién de salida varia ligeramente en funcion del
punto de trabajo del convertidor. A modo se ejemplo, se obtiene el rizado para dos situaciones

- -de carga concretas;

AV, (R=10Q)= AV 100—21—5 100=15% 6.7
AV, . 017 ,
AVo,,, (R = 680) = V. 100=—-"-100= 095% ' (6.7b)

Para finalizar con la deduccion de las prestaciones del prototipo, se obtiene el
rendimiento del convertidor actuando como reductor y como elevador de tension, también para

REDUCTOR DE TENSION ELEVADOR DE TENSION
RO |[VoW) | EV) Vo) | RO | Vo (V)| E(V) | Vo (V)
10 10.09 13 10.02 30 17.5 12 18.05
22 10.1 14 10.01 40 17.5 13 18.05

28 10.12 | . 15 10 50 17.51 14 18.03
43 10.13 16 10 60 17.52 15 18.03
53 10.12 17 10 70 17.53 16 18.03

68 10.12 18 9.99 80 17.54 17 18.04
78 10.11 19 9.99 90 17.55 18 18.04

Tabla 6.1. Resultados experimentales del regulador QSRC con dos acciones de control
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dos situaciones de carga concretas:

Py Vg/R_ 10210

a1 182 /50
Med=p “E.q, 15082 =

Nelev = 757072

= 60% (6.8)

6.3. REGULADOR BOOST QPRC
6.3.1. INTRODUCCION

En este apartado se presentan algunos resultados de los ensayos efectuados sobre un
prototipo de un regulador Boost QPRC. Con la contrastacion de estos resultados y los
obtenidos mediante simulacion se pretenden validar los estudios realizados sobre este
convertidor en el apartado 4.4 y deducir las prestaciones mas relevantes del prototipo.

6.3.2. ESQUEMA DEL REGULADOR

La etapa de potencia del regulador y un diagrama de bloques del subsistema de control
se muestran en la Fig.6.7. Ademas, en el anexo A2 aparece representado un esquema
electrénico completo del subsistema de control [92].

El lazo de control del prototipo toma como punto de partida el controlador en modo de
deslizamiento propuesto para el convertidor Boost QPRC en el apartado 4.4. A continuacion
se reescribe la estructura de este controlador:

_ { 0 (FRM), para S>0
u=

S:lSl'Cf_ls 1 (PM), para S<0 (69)

siendo igrer = kp - (Vorer — Vo) +kj- I(Voref ~ Vo) dt.

Como puede observarse, es necesario sensar unicamente dos variables de estado para la
generacion de la superficie de deslizamiento: la corriente del inductor de entrada y la tension de
salida. El sensado de la tension de salida se realiza mediante un simple amplificador de
instrumentacion, mientras que la corriente continua del inductor de entrada se obtiene mediante
un transformador toroidal con dos devanados primarios que generan un campo magnético en
sentido opuesto (véanse las figuras 6.7 y 6.8). Por lo tanto, el reducido nimero de variables de
estado necesarias y el hecho que ninguna de estas corresponda a un elemento del tanque
resonante simplifica de forma considerable la circuiteria de sensado y procesado del estado del
convertidor. '

Por otra parte, el bloque denominado en la Fig.6.7 GENERADOR DE PULSOS
corresponde a un oscilador de onda cuadrada, como en el caso del regulador QSRC con dos
acciones de control. Este circuito proporciona unos pulsos con un ciclo de trabajo del 50% y
con una frecuencia idéntica a la frecuencia de resonancia, que seran utilizados para efectuar la
conmutacion a tension cero en todos los interruptores de potencia.

Los detalles del disefio y la realizacién del prototipo pueden encontrarse en la referencia
[92].
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Fig.6.7. Regulador Boost QPRC: a) etapa de potencia, b) diagrama de bloques
del subsistema de control

6.3.3. FORMAS DE ONDA DEL REGULADOR

Los resultados de los ensayos que se muestran en el presente subapartado han sido
efectuados sobre un prototipo con los siguiente parametros de base:

E=10V, L, =300uH, L=53uH, C=470nF, L¢ = 100pH, C, =10pF, R=47Q
Voref =15V, kp =004, k;=1600

En las figuras 6.9 y 6.10 se observa la evolucion de la tension del condensador resonante
y la tension de salida en funcion del modo de operacion del convertidor. Obsérvese como los
valores de pico de la tension resonante aumentan progresivamente en modo de energetizacion
(variable u a nivel alto), y disminuyen en modo de resonancia libre (variable u a nivel bajo).
Ademas, los cambios en la variable de control se producen en los pasos por cero de la tension
resonante.
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time

Fig.6.8. Formas de onda en el sensado de la corriente del inductor de entrada

La Fig.6.11 muestra como la corriente continua de entrada al convertidor presenta un
rizado importante. Este rizado aparece debido a los procesos de carga y descarga del inductor
de entrada. De hecho, en modo de resonancia libre (u=0) se produce la carga del inductor,
mientras que en modo de energetizacion (u=1) la energia almacenada en el inductor es
transferida al tanque resonante, lo que produce la disminucion paulatina de su corriente.

El rizado de la corriente de entrada puede ser reducido seleccionando un valor mas
elevado para el inductor de entrada. Sin embargo, este hecho repercute negativamente en la
dinamica del sistema. Ademas, en la Fig.6.12 puede observarse como el severo rizado de la
corriente de entrada (aproximadamente el 50% de su nivel de continua) es corregido por el
subsistema de control, proporcionando una tension de salida en régimen estacionario con un.
rizado practicamente despreciable.

Para finalizar con este primer grupo de resultados, la Fig.6.13a muestra la respuesta del
regulador cuando la carga varia periédicamente entre dos valores. De hecho, obsérvese como
el controlador en modo de deslizamiento fuerza que el nivel de referencia de la corriente del
inductor de entrada iy s adecue su valor a las necesidades del sistema, de forma que la tensién

de salida en cada nuevo régimen estacionario mantenga el valor de la tension de referencia
Voref -
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Fig.6.10. Tension resonante rectificada, tension de salida y variable de control u

No obstante, la variacion de la carga produce un transitorio en la tension de salida que se
caracteriza por la ‘aparicion de un cierto sobreimpulso y un determinado tiempo de
establecimiento. Estos parametros pueden ser ajustados de modo que cumplan unas
determinadas especificaciones de disefio, eligiendo convenientemente las ganancms de los-
términos proporcional e integral de la superficie de deslizamiento.
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Fig.6.12. Tensién de salida en régimen estacionario

Ademas, la Fig.6.13b muestra unos resultados de simulacién de la respuesta del
regulador frente a perturbaciones en la carga, tomando como base los mismos parametros
utilizados en el prototipo. La comparacién entre ambas figuras pone de manifiesto la gran
correlacion entre las formas de onda obtenidas experimentalmente y mediante simulacion.
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Fig.6.13. a) Respuesta de la tension de salida y la corriente de referencia i ger (0.2A4/div)
a una carga pulsante, b) resultado obtenido mediante MATLAB-Simulink
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6.3.4. PRESTACIONES DEL PROTOTIPO

La Tabla 6.2 muestra diversas medidas efectuadas modificando las condiciones de
trabajo del regulador Boost QPRC. Con ayuda de estos resultados se obtienen las
caracteristicas mas relevantes del regulador: regulacion de carga RC, regulacion de linea RL,
rizado de la tension de salida AV, y rendimiento del prototipo n.

Vomax — Vomin 1504 — 1494
RC=—20& oW _ T .100=067% .
- TToa 0=067% (6.10a)
Vomax = Vomin 1502 —14.93
Rl = —om&x omi _ -100 = 0.6% (6.10b)
Vomin - 14.93 |
AV, 023
AV, = 100 = —=.100 = 1.5 10¢)
V, v, 15 100=15% (6.10c)
2
P V5 /R 152/33
out _ o/ _12/ = 76% (6.10d)
P, E-I, 10.09
R (©) 20 33 47 100
V, (V) 1 14.94 15 15.02 15.04
E (V) 7 | 8 9 10 11 12 13
Vo, (V) | 14.93 1'4.96> 114,98 15 1501 | 15.02 | 15.02

Tabla 6.2. Resultados experimentales del regulador Boost QPRC

6.4. ONDULADOR QSRC CON DOS ACCIONES DE CONTROL
6.4.1. INTRODUCCION

El capitulo 5 del presente trabajo de investigacion se ha destinado a la utilizacién de las
técnicas de control en modo de deslizamiento en aplicaciones de seguimiento de sefial. De
entre los sistemas analizados en ese capitulo, se ha realizado un prototipo de un ondulador
QSRC con dos acciones de control.

En este apartado se presentan algunos resultados de los ensayos efectuados sobre el
prototipo, con objeto de validar las predicciones teoricas realizadas en el apartado 5.3.

6.4.2. ESQUEMA DEL ONDULADOR

La Fig.6.14 muestra la etapa de potencia del ondulador y un diagrama de bloques del
subsistema de control. El esquema electronico completo puede observarse en el anexo A.3
[93]. '
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Fig.6.14. Ondulador QSRC con dos acciones de control: a) etapa de potencia,
b) diagrama de bloques del subsistema de control

El subsistema de control toma como punto de partida el controlador en modo de -
deslizamiento propuesto en el apartado 5.3, y que por comodidad se reescribe a continuacion:

{ 1 (PM), para §;>0
Uy =

S, =1y ~iL 1 ®M), para §, <0 (6.11a)
. o { 1 (8587 ON), para S >0 6.11b
2 = Voref ~ Vo 271 4 (S6,S8 ON), para Sp <0 (@119

CON Vet = Vorer -'Sinot y donde PM indica modo de energetizacién y RM modo de
regeneracion.

Como puede observarse, la estructura del ondulador es muy similar a la del regulador
QSRC presentado en el apartado 6.2. No obstante, existen una serie de diferencias
significativas entre ambos sistemas, que se detallan a continuacion:
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1) La etapa de potencia del ondulador incluye un transformador de alta frecuencia y un
rectificador bidireccional controlado, de modo que la corriente entregada a la carga
puede ser positiva o negativa.

2) Enel su'bsiste_ma de control del ondulador, el lazo de tension utiliza una superficie de
deslizamiento mas simple y una tension de referencia senoidal.

3) La circuiteria de logica de activacion de los interruptores del puente de entrada ha sido
modificada, de manera que la desenergetizacion del tanque resonante se realiza mediante
el modo de regeneracion. Este hecho acelera considerablemente la dinamica de las
variables de estado resonantes, lo que facilita el seguimiento de la tension de referencia
senoidal.

Los detalles del disefio y la realizacion del prototipo pueden encontrarse en la referencia
[93]. '

6.4.3. FORMAS DE ONDA DEL ONDULADOR

Los resultados de los ensayos que se muestran en el presente subapartado han sido
efectuados sobre un prototipo con los siguientes parametros de base:

E=15V, L=56uH, C=47nF, C,=100uF, R=22Q
Lef =12A, Vopr =10-sin(2750t) V

En la Fig.6.15 se observa claramente los efectos que el modo de operacion del
convertidor produce sobre la corriente resonante y la tension de salida del puente de
interruptores. En modo de energetizacion, los valores de pico de la corriente resonante crecen
y la tension pulsante v, que esta en fase con la corriente resonante, difiere en amplitud de la
tension de la fuente de entrada en la caida de tension que tiene lugar en los transistores del
puente que se encuentran en estado de conduccion. Por otra parte, los valores de pico de la
corriente resonante decrecen en modo de regeneracion, y ademas, la amplitud de la tension v,
ahora en contrafase con la corriente resonante, resulta de la superposicion de la tension de la
fuente de entrada y la caida de tension de los diodos del puente que operan en conduccion
directa.

La Fig.6.16 muestra como los cambios en la variable de control u; se producen en los
pasos por cero de la corriente resonante, lo que garantiza conmutacion a corriente nula en los
interruptores del puente de entrada.

En la Fig6.17 se observa la evolucion de la corriente de salida del rectificador
bidireccional en funcion del estado de la variable de control u;. Cuando la variable u, se
encuentra a nivel alto, el rectificador entrega a la carga la corriente resonante rectificada,
mientras que si la variable u, esté a nivel bajo, la corriente negativa suministrada a la carga se
corresponde a la corriente resonante rectificada con signo negativo. Asimismo, obsérvese
como los cambios en la variable de control u, se producen en los pasos por cero de la
corriente, lo que dara lugar a conmutacion a corriente nula también en los interruptores del
rectificador bidireccional.

La Fig.6.18 muestra la evolucion de la tension de salida del ondulador y la corriente de
salida del rectificador bidireccional. Obsérvese que el numero de semiciclos de corriente

162



Resultados Experimentales

T Y T T T Y T T T T T Ty

ohy,

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

B0tV eR T oV M 30 0ns Chi 7 600mV

IO TS Y N S S S S S S S S S S S S S N A S S SE SN SUC T SO0 SN SO0 S SO T S S-S SN GAE TS S S S S W 1

B 260V  ChZz 500V MIOO}.IS CHT——00mv

Fig.6.15. Tension de salida del puente de interruptores v,
y corriente resonante iy, (1A/div)

negativa es superior al nimero de semiciclos de corriente positiva, lo que produce que el valor
de la tension de salida decrezca.

En la Fig.6.19 se observa el perfecto seguimiento que la tension de salida de la etapa de
potencia efectiia sobre la tension de referencia, para dos escalas de tiempo diferentes.

Seguidamente se presentan un conjunto de medidas experimentales y de resultados de
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NG

Fig.6.16. Variable de control uy y corriente resonante iy, (14/div)

simulacidon que corroboran el excelente comportamiento del ondulador cuando alimenta a
cargas de diferente naturaleza, incluso en situaciones en las que las cargas sufren variaciones
bruscas de sus parametros.

En primer lugar, la Fig.6.20 muestra la evolucion de la tensién y la corriente de salida del
ondulador cuando aparece una perturbacion en la carga resistiva que puede expresarse como:

R=11-[1+u(t-167ms) - u(t — 20.5ms)| Q (6.12)
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Fig.6.18. Tension de saliday corriente igg (2A/div)

En la Fig.6.21 se observa la tension y la corriente que el ondulador suministra a una
carga inductiva (véase Fig.5.3b), con los siguientes parametros:

L¢ =3mH R=11-[1+u(t-255ms)| Q (6.13)
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Fig.6.19. Tension de salida y tension de referencia

Finalmente, la Fig.6.22 muestra la tension y la corriente que el ondulador entrega a una
carga electronica (véase Fig.5.3¢), con los siguientes parametros:

Lf =3mH C¢ =470pF R=22. [1—0.5- u(t-25ms)+0.5~u(t—45ms)] Q (6.14)

Para que la tension de salida realice un seguimiento correcto de la tension de senoidal de
referencia en este Gltimo caso, la corriente de referencia ha tenido que ser aumentada hasta
I =25A.
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Fig.6.20. Cargaresistiva: a) Evolucion de la tension y la corriente de salida (0.5A/div)
Jfrente a perturbaciones en la carga, b) resultado obtenido mediante MATLAB-Simulink
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Fig.6.21. Carga inductiva: a) Evolucion de la tension y la corriente de salida (0.54/div)
frente a perturbaciones en la carga, b) resultado obtenido mediante MATLAB-Simulink
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Fig.6.22. Carga electrénica: a) Evolucion de la tension y la corriente de salida (2A/div)

frente a perturbaciones en la carga, b) resultado obtenido mediante MATLAB-Simulink
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‘La contrastacion de los resultados mostrados en las figuras 6.20, 6.21 y 6.22 pone de
manifiesto la gran correlacion entre las formas de onda obtenidas experimentalmente vy
mediante simulacion.

6.4.4. PRESTACIONES DEL PROTOTIPO

La caracteristica fundamental del ondulador QSRC con dos acciones de control es su
capacidad de suministrar una tension senoidal de potencia de altas prestaciones a cargas de
diferente naturaleza. Como ha quedado suficientemente ilustrado en el subapartado anterior, la
tension de salida del prototipo realiza un seguimiento perfecto de la tension senoidal de
referencia, presenta un nivel de rizado practicamente despreciable y es insensible a un amplio
margen de perturbaciones de gran sefial.

Otras caracteristicas relevantes del prototipo son la respuesta frecuencial y el
rendimiento. La respuesta frecuencial depende basicamente del nivel de corriente de referencia,
el filtro de salida y la carga. De hecho, si la frecuencia de la tension senoidal de referencia
aumenta puede ser necesario disminuir el valor del condensador de filtrado o aumentar el nivel
de la corriente de referencia para conseguir una tension de salida adecuada. No obstante, el
rizado de la tension de salida aumenta al disminuir la capacidad del condensador de filtrado, y
un incremento de la corriente de referencia provoca un aumento de la potencia de entrada
manteniendo la misma potencia de salida, y en consecuencia, el rendimiento del equipo se
deteriora. Por lo tanto, existe un compromiso de disefio entre la frecuencia y el rizado de la
tension de salida y el rendimiento del sistema.

Tomando como criterio de disefio basico la optimizacion del rendimiento del prototipo,
se han realizado unos ensayos utilizando los siguientes parametros de base:

E=15V, L=56uH, C=47nF, C,=100pF, R=10Q
It =08A, Vopr =10-sin(2750t) V
Bajo estas condiciones de trabajo, el seguimiento de la tension de referencia es aceptable

en un rango de frecuencias comprendido entre 0 y 200Hz, y el rendimiento del prototipo es
aproximadamente del 67%:

2
_Pout;Voef/R_102/2'10_066 6.15)
P, EI, 1505 7 ‘

6.5. TRANSFORMADOR BUCK QSRC
6.5.1. INTRODUCCION

En este apartado se presentan algunos resultados de los ensayos efectuados sobre un
prototipo de un transformador QSRC reductor de tension. Con el analisis de estos resultados

se pretenden validar los estudios tedricos realizados sobre este sistema electronico en el
apartado 5.5 y deducir las prestaciones mas relevantes del prototipo.
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6.5.2. ESQUEMA DEL TRANSFORMADOR -

La Fig.6.23 muestra una representacion de la etapa de potencia del transformador y un
diagrama de bloques del subsistema de control. Asimismo, el esquema electrénico completo
del transformador puede ser observado en el anexo A.4 [94].

El lazo de control del prototipo se basa en el controlador en modo de deslizamiento
disefiado en el apartado 5.5, el cual se reescribe a continuacion por comodidad:

_ - _ d _
S=kp (Vorer — Vo) ki ‘J'(Vomf - Vg )dt +kgq - E(vomf -Vo) (6.162)
1, S-sgn(vyper)>0
% =k-v; = V¢ - sin®t u= 6.16b
oref 1 oref { O , S . Sgn(voref) < 0 ( )
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Fig.6.23. Transformador Buck QSRC: a) etapa de potencia, b) diagrama de bloques
del subsistema de control
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Una caracteristica fundamental del subsistema de control es la necesidad de sensar una
unica variable de estado para la generacion de la superficie de deslizamiento: la tension de
salida del transformador. Este hecho simplifica de forma considerable la circuiteria de sensado
y procesado del estado del sistema, que consta basicamente de un amplificador de
instrumentacion y un filtro pasa-bajos de primer orden (véase anexo A .4).

La necesidad de filtrar el rizado de alta frecuencia de la tension de salida se debe a la
presencia de un término diferencial en la superficie de deslizamiento. La no utilizacion de este
subcircuito provoca la aparicion de un severo rizado en la dindmica de la superficie, que genera
una inadecuada secuencia de modos de operacion del transformador, ya que los cambios en la
variable de control pueden producirse unicamente en unos instantes de tiempo discretos, que
coinciden aproximadamente con los pasos por cero de la corriente resonante.

Por otra parte, la dependencia de la ley de control (6.16b) con la polaridad de la tensién
de referencia obliga a que la asignacion de los valores de la variable de control u se realice en
dos pasos. En primer lugar, se determina el signo de la superficie de deslizamiento mediante un
simple comparador, y posteriormente, un circuito de logica combinacional se encarga de
efectuar la asignacién tomando como entradas el signo de la tensién de referencia y la salida de
la bascula D (véase anexo A 4).

Como en el resto de controladores, la bascula D y el bloque denominado GENERADOR
DE PULSOS son utilizados para generar unas sefiales de activacion de los interruptores que
estén en fase con la corriente resonante, lo que permitira la conmutacion a corriente cero en
todos los dispositivos de potencia.

Los informacién completa y detallada del disefio y la realizacién del prototipo del
transformador pueden encontrarse en la referencia [94].

6.5.3. FORMAS DE ONDA DEL TRANSFORMADOR

Los resultados de los ensayos que se muestran en el presente subapartado han sido
efectuados sobre un prototipo con los siguientes parametros de base:

,=311-sin(2r50) V, L=51uH, C;=C,=22nF, C,=44uF, R=220Q
kp =002, k; =100, kq=44-10", vyrr = Vo - sin(27500) V, 30V < Vorer <200V

Las figuras 6.24 y 6.25 muestran la evoluciéon de la tension de salida para diversos
valores de la tension de referencia. Como puede observarse en estas figuras, la utilizacion del
controlador en modo de deslizamiento expresado en (6.16) garantiza una relacién de
transformacion variable y asegura que el ruido presente en la tension de entrada no aparezca en
la salida del transformador.

En las figuras 6.26 y 6.27 se observa claramente la modulacion de amplitud que
experimenta la corriente resonante y la dinamica de la tension de salida en funcion del modo de
operacion seleccionado (u=1, modo de energetizacion, u=0, modo de desenergetizaciéon). Por
otra parte, la Fig.6.28 muestra conjuntamente la evolucion de la tensién de salida y la corriente
resonante durante varios periodos de la tension de entrada.

En la Fig.6.29 se observa el perfecto seguimiento que la tension de salida de la etapa de
potencia efectiia sobre la tension de referencia, para dos escalas de tiempo diferentes.
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Fig.6.24. Tension de entrada v; y tension de salida v ,: a) v g = 50-sin(2750t) V,
b) Vorer = 100-sin(2w50t) V

A continuacién se presentan un conjunto de medidas experimentales y de resultados de
simulaciéon que ponen de manifiesto el comportamiento del transformador en situaciones en las
que se alimenta a cargas de diferente naturaleza: carga resistiva, carga inductiva y carga
electronica (un rectificador de onda completa seguido deun filtro pasa-bajos de segundo
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Fig.6.25. Tension de entrada v, y tension de salida v ,: a) v oef = 150-sin(2n50t) V,
b) Vorer = 200-sin(2150t) V

orden).

En primer lugar, la Fig.6.30 muestra la evolucion de la tension y la corriente de salida
cuando se alimenta a una carga resistiva que va alternando su valor entre R = 86Q2 y R = 46Q)
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Fig.6.26. Variable de control u y corriente resonante iy, (2A/div)
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Fig.6.27. Tension de salida v, y variable de control u

cada 10ms. Como puede observarse, la tension de salida es practicamente insensible a esta
variacion de carga. Este hecho se debe basicamente a que la dinamica de la tension de salida en
régimen deslizante ideal es independiente del valor de la carga (véase apartado 5.5.4).

En la Fig.6.31 se observa la tension y la corriente que el transformador suministra a una
carga inductiva (véase Fig.5.3b), con los siguientes parametros: Ly = 33mH y R = 220Q.
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Fig.6.28. Tension de salida v, y corriente resonante iy, (24/div) con R=86 Q

La Fig.6.32 muestra la tensién y la corriente que el transformador entrega a una carga
electronica (véase Fig.5.3c), con los siguientes parametros: Ly = 45mH, Cg¢ = 300uF y
R = 600Q). '

Para que la tension de salida realice un seguimiento correcto de la tension senoidal de
referencia en este Ultimo caso, el término proporcional de la superficie de deslizamiento ha
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Thi™™

Fig.6.29. Tension de salida v y tension de referencia v s

tenido que ser incrementado hasta k, = 0.05, lo que ha permitido adecuar la velocidad del
controlador a las necesidades del sistema.

Finalmente, es necesario destacar la buena correlacion que presentan los resultados
experimentales y de simulacion mostrados en las figuras 6.30, 6.31y 6.32.
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Fig.6.30. Carga resistiva: a) Evolucion de la tension y la corriente de salida (1A/div)
frente a perturbaciones en la carga, b) resultado obtenido mediante MATLAB-Simulink
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Fig.6.31. Carga inductiva: a) Tensiony corriente de salida (100mA/div),

. b) resultado obtenido mediante MATLAB-Simulink
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Fig.6.32. Carga electronica: a) Tension y corriente de salida (14/div),

b) resultado obtenido mediante MATLAB-Simulink
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6.5.4. PRESTACIONES DEL PROTOTIPO

La Tabla 6.3 muestra diversas medidas efectuadas modificando las condiciones de
trabajo del transformador Buck QSRC. Con ayuda de estos resultados se obtiene el
rendimiento del prototipo en un amplio margen de resistencias de carga:

n= Pout _ voplco /2 Rcarga ©17)
Pin Vipico * lipico /2

Por otra parte, en la Fig.6.33 se representa el rendimiento del transformador en funcion
de la potencia media de salida P,.

Vipico (V) iipico (A) Vopico (V) | Reaga () [ m (%)
310 0.22 150 400 82.5
310 0.35 150 233 89.0
310 0.45 150 180 89.6
300 | 08 150 100 93.7
300 1.3 150 68 84.8

Tabla.6.3. Rendimiento del transformador

n (%)

Pour (W)

Fig.6.33. Rendimiento del prototipo en funcion de la potencia media de salida
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6.6. CONCLUSIONES

Este capitulo se ha dedicado a la presentacion de los resultados obtenidos en los ensayos

efectuados en el laboratorio sobre varios prototipos basicos de convertidores resonantes
Quantum. En concreto, se han desarrollado cuatro equipos suficientemente representativos del
problema de estabilizacion de tension y de seguimiento de sefial, utilizando técnicas de control
en modo de deslizamiento. '

El analisis de los resultados experimentales y la contrastacion con los resultados de

simulacion permiten realizar una serie de conclusiones, que se enumeran a continuacion:

1)

2)

3).'

4)

6)

7

8)
9

10)

11)

La conmutacién en todos los interruptores y diodos de potencia se produce en los
instantes de paso por cero de la corriente resonante en los convertidores con circuito
resonante serie y de la tension resonante en los sistemas que disponen de un circuito
resonante paralelo, lo que garantiza pérdidas de conmutacion practicamente nulas.

La operacion de las etapas de potencia a frecuencia de resonancia provoca la aparicion
de formas de onda estrictamente senoidales en los tanques resonantes.

El mecanismo de transferencia energética asociado a los convertidores resonantes
Quantum produce una modulacion de amplitud en las variables de estado resonantes.

La tension de salida presenta en todos los casos el comportamiento deseado, y se
caracteriza por la inexistencia de error en régimen estacionario.

El caracter adaptativo de las superficies de deslizamiento utilizadas en los subsistemas de
control facilita la adecuacion del estado de los convertidores a las nuevas situaciones de
trabajo. '

Los prototipos basados en el convertidor QSRC con dos acciones de control son
completamente insensibles a perturbaciones en la carga, siempre que los parametros de
sus controladores satisfagan las condiciones de disefio. En concreto, las variaciones de
carga efectuadas en los ensayos de laboratorio han sido abruptas y de gran sefial.

Las medidas efectuadas sobre los prototipos presentan una fuerte concordancia con los
resultados obtenidos por simulacion mediante MATLAB-Simulink. Este hecho, que
resulta sorprendente debido a las diferentes condiciones de experimentacion en el
laboratorio y mediante simulacion, confirma la gran robustez de los convertidores
conmutados gobernados por medio de controladores en modo de deslizamiento.

Los reguladores desarrollados presentan una buena regulacion de carga y de linea para
un amplio margen de resistencias de carga y tensiones de alimentacion.

El seguimiento de la tension senoidal de referencia en el ondulador se realiza de forma
aceptable en la banda de frecuencias comprendida entre 0 y 200Hz.

El ondulador y el transformador resonante suministran una tensién de salida senoidal de
elevadas prestaciones ‘a cargas de diferente naturaleza: resistivas, inductivas y
electronicas.

Los reguladores y el ondulador resonante presentan un rendimiento pobre, debido a que
sus células de conversion manipulan un nivel de potencia bajo (entre 5 y 10W) en
comparacion con las pérdidas en los elementos reactivos y de conduccién en los
semiconductores y con la potencia absorbida por los subsistemas de control.
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12)* Por otra parte, en el transformador resonante se consigue un mayor rendimiento, debido
basicamente al reducido niumero de interruptores y diodos de potencia necesarios para la
_conversion CA/CA y a los niveles de potencia con los que trabaja (hasta 165W).

Finalmente, es necesario destacar que el cuidadoso proceso de seleccion de superficies
de conmutacién llevado a cabo en los capitulos 4 y 5 ha simplificado la configuracion de los
subsistemas de control de forma considerable, utilizando €l menor numero de variables de
estado necesarias para determinar el estado del sistema y permitiendo incluso la realizacion de
los controladores mediante componentes electronicos basicos y de coste reducido.
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