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SIMULACION DE FUENTES DE ALIMENTACION CONMUTADAS CON AISLAMIENTO

RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

Este proyecto es un estudio sobre el control y la estabilidad de
convertidores de potencia con aislamiento galvanico, en concreto de las
topologias Flyback y Forward.

Nos hemos centrado en el disefio de sus lazos de control, variando entre
modo tension y modo corriente, en diferentes ejemplos de convertidores.
Hemos analizado con ayuda de diagramas de Bode su estabilidad, y con
diversas simulaciones, como afectan las variaciones en la tension de
entrada cony sin este lazo de control.

Para las simulaciones y el disefio de los convertidores nos hemos ayudado
del programa de simulacion PSIM y de su herramienta SmartCtrl.

PALABRAS CLAVE:
e CONVERTIDOR
e AISLAMIENTO
e CONTROL
e ESTABILIDAD

e RESPUESTA
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1. OBJETIVOS Y LINEA GENERAL DE TRABAJO

1.1. Objetivos

El propodsito de este proyecto es realizar un estudio y un analisis profundo
de varios convertidores de potencia y de sus etapas de control con la ayuda
de un simulador que nos permita comprobar el funcionamiento y la
estabilidad de dichos convertidores.

Otro de los propdsitos es que sirva de herramienta a los lectores para ayudar
a decidir entre los distintos tipos de control, asi como facilitar su disefio.

Los convertidores de potencia esta presentes de manera evidente en
nuestro entorno, practicamente cualquier aparato electronico dispone de
uno, desde un cargador de un teléfono movil hasta la estaciones de
conversion de corriente de alta tension, y es esta gran diversidad de usos lo
que nos ha llamado la atencion y nos ha hecho decantarnos por realizar un
estudio mas profundo, para conseguir una mayor compresion de estos tan
utilizados “aparatos”.

A lo largo de diferentes asignaturas hemos trabajado este tema, desde su
constitucion, caracteristicas y funcionamiento, hasta aplicaciones
concretas como pueden ser los aerogeneradores para transformar la
energia eolica.

Esto nos ha llevado a plantearnos su gran utilidad y como las mejoras y
avances en este campo nos pueden llevar a un mejor tratamiento de la
energia eléctrica, mas eficiente, eficaz e incluso a menor coste.

En este proyecto intentamos ademas de realizar un pequeno anélisis de la
situacidn actual, hacer un repaso tedrico y simular de manera practica algun
convertidor, para entender mejor su funcionamiento y sus opciones de
control a través de simuladores.

También procuramos nombrar alguno de los avances tecnoldgicos en curso
o de las lineas que estan tomando las investigaciones actuales, sin ahondar
mucho en ello, debido a la amplitud del tema.
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1.2. Linea general de trabajo

Primero realizaremos un estudio de la situacion actual y de como han
evolucionado los convertidores de potencia desde mediados del s. XX hasta
la fecha actual.

Analizaremos los distintos tipos de convertidores que hay, y mas
concretamente los convertidores conmutados con aislamiento.

Elegiremos un convertidor flyback y un convertidor forward, lo
analizaremos en lazo abierto y después en lazo cerrado, explicado su
regulacion, diferenciando entre regulacion en modo tension y regulacion
en modo corriente, lo que sera la parte central del trabajo. Para realizar la
simulacion utilizaremos el programa PSIM, que nos permitira visualizar las
formas de onda de sus componentes en estado estacionario y estudiar su
estabilidad gracias a diagramas de bode. Podremos comparar también la
rapidez de sus respuestas en lazo de control asi como la afectacion a los
diferentes circuitos de las variaciones de tension en la entrada o de carga en
la salida.

Y finalizaremos con las lineas de futuro en las que se centran las Ultimas
investigaciones y recapitularemos sobre todo aquello que nos queda por
hacer o sobre lo que nos gustaria sequir investigado.
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2. ESTADO DEL ARTE

La electronica de potencia es una materia que estudia los dispositivos y
circuitos electrdnicos que se usan para convertir o transformar la carga y
controlarla. Su principal objetivo es el control de la transferencia de energia
eléctrica con el mayor rendimiento posible.

Generalmente la primera fuente de energia es la corriente alterna
(monofasica o trifasica a 5o o 60 Hz) que suministra la red de energia
eléctrica.

Antes del desarrollo de la Electronica de Potencia se utilizaban métodos
electromecanicos para la conversion de energia, ahora gracias a ella
conseguimos tener conversores mas baratos y de menor volumen.

Un circuito de Electronica de Potencia lo componen los siguientes
elementos:

e Un circuito de potencia, constituido por semiconductores de

potencia. Se suelen emplear filtros a la entrada y a la salida para evitar tanto
dafos en la carga como interferencias electromagnéticas con otros
sistemas de comunicacion.

e Un circuito de control, que se encarga de procesar la informacion
recibida del circuito de potencia y generar las sefales de excitacion que
activan y desactivan los semiconductores del circuito de potencia. Si los
semiconductores del circuito de potencia son no controlados (diodos) el

circuito de control no existe.

En la Electrénica de Potencia se trabajan las ramas de potencia, de control
y de electrdnica: potencia por el equipo que se emplea en la conversion de
la energia y las cargas a las que esta alimenta, control por el estudio de las
caracteristicas estaticas y dinamicas de los sistemas en lazo cerrado, y
electrénica por los dispositivos semiconductores de los circuitos de
potencia y control y por la circuiteria empleada en el circuito de control.

Debido a las grandes corrientes y tensiones que soportan los dispositivos
semiconductores, uno de los principales objetivos es conseguir que tengan
una pequena pérdida de potencia y que asi su eficiencia energia sea lo
mayor posible, especialmente por dos motivos, uno el coste de esa energia
que no se aprovecha y otro por el calor generado por ésta, qué es dificil de
eliminar.
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Otros objetivos importantes son la reduccion del tamafio, el peso y el coste
de los circuitos de potencia.

Cuando los circuitos son lineales, es decir, que los semiconductores trabajan
en su zona lineal, es muy dificil conseguir los objetivos anteriores. Al
trabajar en la zona lineal o region activa las eficiencias energéticas son
pequenas.

Para aumentar la eficiencia y reducir el calor disipado por dichas perdidas
de energia, se emplean semiconductores que no trabajan en su zona lineal,
si no que funcionan como interruptores. A estos se les llama convertidores
conmutados. Tienen ademas la ventaja de que debido a que no tienen
partes moviles, no es necesario llevar a cabo un mantenimiento en el
circuito, ni generan ruidos o desgastes.

2.1. Evolucion de la electronica de potencia

Antiguamente la conversion de energia se realizaba por métodos
electromecanicos.

Los primeros indicios de la Electronica de Potencia son del afio 1900, con el
empleo de interruptores de valvulas de mercurio.

Enla décadade los 5o nace la Electronica Industrial, se fueron introduciendo
nuevos materiales para la fabricacion de interruptores como el ignitrén o el
tiratron, entre otros.

A partir de 1960 se introducen los semiconductores en la industria
(automatizacion de procesos).

En 1948 se produjo la invencion del transistor de silicio por los laboratorios
de la Bell Telephone por Bardeen, Brattain y Schokley. La mayoria de las
tecnologias electrénicas mas avanzadas se deben a este descubrimiento. El
siguiente gran avance también fue por parte de la compaiiia Bell Telephone
en elafo 1956 con lainvencidn del tiristor o rectificador controlado de silicio
(SCR).

En 1958 se desarrolld el tiristor comercial por la compania General Electric.
Este fue el comienzo de la nueva era de la Electrdnica de Potencia. Desde la
aparicion del tiristor se han introducido muchos nuevos tipos de
semiconductores y de convertidores de potencia.
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En la década de los 70 se introduce los circuitos integrados (miniaturizacion).
Esto supone un menor tamafio y peso, menor costo, menor consumo y mas
fiabilidad.

En 1975 nacen los microprocesadores.

En los Ultimos anos, la Electronica de Potencia ha sufrido un gran
crecimiento debido a los revolucionarios avances de la microelectronica que
ha conducido al desarrollo de circuitos integrados analdgicos y/o
microcontroladores, el desarrollo de la industria de fabricacion de
semiconductores, que ha permitido aumentar de forma importante la
capacidad de manejar grandes tensiones y corrientes, asi como la velocidad
de conmutacidn de los dispositivos semiconductores que forman parte de
los circuitos de potencia.

La Electronica de Potencia y la Electronica en general estan en constante
dinamismo y evolucidn, esto proporciona de forma continua nuevos
avances, conocimientos y creaciones.

Aplicaciones de la electronica de potencia

Como hemos dicho antes la electronica de potencia tiene multitud de
aplicaciones, no solo esta presente en el ambito industrial, sino que también
lo esta en el doméstico y con un marcado caracter interdisciplinar.

Debido especialmente a los grandes avances que se estan consiguiendo en
lo relativo al desarrollo de los semiconductores con menores tamafnos, mas
capacidad y de precio mas reducido, cada vez es mayor la cantidad y
variedad de aplicaciones donde se emplea este tipo de electronica.

Aqui vemos un pequefio esquema con algunas de sus aplicaciones en
diferentes campos:

APLICACIONES DE USO DOMESTICO e Electrénica de consumo

(ordenadores, TV, video...
Refrigeracion y congelacion
de alimentos.

APLICACIONES DE USO COMERCIAL
Calefaccion y aire acondicionado.

e Calefaccion,

Cocinas, lavadoras, aspiradoras, ventilacién, aire acondicionado...
pondas ...

e |luminacidn.
[luminacidn.

Pagina | 9


http://www.monografias.com/trabajos/aireacondi/aireacondi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/alim/alim.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/aireacondi/aireacondi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/elso/elso.shtml#ondas
http://www.monografias.com/trabajos11/ilum/ilum.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml

e Equipos informaticos. e  Control de traccién de vehiculos
eléctricos.
e Sistemas
de alimentacién ininterrumpidas
(SAls). e Locomocion eléctrica (automoviles,
metro, ferrocarril)

e Cargadores de baterias.

e Ascensores. . .
e Electrénica del automovil

APLICACIONES DE USO INDUSTRIAL APLICACIONES ENERGETICAS

e Transporte de energia de CC en alta

e Procesos de control y tension

automatizacién
e Compensacién de energia reactiva.

e Bombas, compresores,

. e  Energias alternativas.
ventiladores...

APLICACIONES EN TELE-

e Motores, maquinas herramientas,
COMUNICACIONES

robots...

e  Cargadores de baterias.

e Hornos (induccion...)
e Sistema de alimentaciones

e Laser industrial. ininterrumpidas (SAls).
e Soldadura. APLICACIONES AEROESPACIALES
L e Sistemas de potencia en aviones.
e [luminacidn
e Sistemas de potencia en

transbordadores.
APLICACIONES INDUSTRIA

DEL TRANSPORTE

2.2. Fuentes de alimentacion conmutadas

En los disefios de electronica de potencia, lo importante es la eleccion del tipo de
dispositivo semiconductor, que dependera de la aplicacidn que se le vaya a dar al
circuito. Algunas propiedades de estos semiconductores son:

e Lostiempos de conmutacion.

e La maxima tension a bloquear y la maxima intensidad que circula por el
dispositivo.

e Lacaidade tension en conduccion.
e Lapotenciarequerida en el circuito de control.

e El coste del dispositivo.
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También se debe tener en cuenta la frecuencia de funcionamiento y el nUmero de
conmutaciones para reducir las pérdidas de potencia de estos dispositivos.

El disefo del circuito debe tener en cuenta al mismo tiempo las necesidades
requeridas como las posibilidades que nos aporte el semiconductor.

2.3. Tipos de convertidores

Los circuitos de electronica de potencia se pueden clasificar en los siguientes
grupos, teniendo en cuenta las formas que energia que convierten:

e Convertidores de corriente alterna a corriente alterna (CA - CA)
permiten variar el valor eficaz de la sefal entregada por una fuente de
corriente alterna a la carga, o bien variando la frecuencia (ciclo-
convertidor), o bien sin modificar esta (regulador de alterna).

e Convertidor de corriente continua a corriente continua (CC - CC) o
también llamado chopper, a partir de una alimentacion de corriente
continua nos permite suministrar una sefal continua a la carga.

e Convertidor de corriente alterna a corriente continua (CA - CC) o
rectificador, pueden ser de tres tipos:

o Rectificadores no controlados, estan formados por diodos. No
regulan la tension de salida, que siempre tiene un valor positivo.

o Rectificadores semicontrolados, formados por diodos y por
tiristores. Regulan la tensidn de salida en magnitud, pero no en
polaridad. La tension de salida siempre es mayor o igual a cero.

o Rectificadores controlados, que emplean tiristores. Regulan la
tension de salida en magnitud y polaridad controlando el
momento de disparo de los tiristores. La tension de salida puede
ser menor, igual o mayor que cero. Como estos convertidores nos
permiten controlar el sentido de la potencia transferida a la carga,
pueden funcionar como rectificadores o como inversores, y como
el control se efectUa a través del angulo de disparo de los tiristores,
este tipo de convertidores también pueden ser llamados
convertidores controlados por fase.
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e Convertidores de corriente continua a corriente alterna (CC — CA) o
inversores de frecuencia variable, que a partir de una alimentacion de
corriente continua proporcionan una alterna de frecuencia regulable.

Convertidor c.a.-c.c. b@

Convertidor c.a.-c.a. Convertidor c.c.-c.c.

@ < Convertidor c.c.-c.a. @

Figura1

Una fuente conmutada es un dispositivo electronico que transforma energia
eléctrica mediante transistores en conmutacion. Mientras que un regulador de
tension utiliza transistores polarizados en su regidn activa de amplificacion, las
fuentes conmutadas utilizan los mismos conmutandolos activamente a altas
frecuencias (20-100 kilociclos tipicamente) entre corte (abiertos) y saturacion
(cerrados).

En el funcionamiento de un circuito de potencia conmutado, se origina una
secuencia periodica en la que unos semiconductores entran en conduccion y otros
salen de ella.

Para el analisis de los circuitos, los semiconductores son considerados
interruptores ideales, es decir, cuando conducen se comportan como un
cortocircuito, y cuando estan bloqueados se comportan como un circuito abierto.
Esta simplificacion no resulta del todo imprecisa y ayuda a un mejor conocimiento
y a una mejor comprension del funcionamiento del circuito.

Cada vez que un semiconductor cambia de estado, el esquema del circuito
equivalente se ve modificado, lo que da lugar a un fenémeno transitorio en el
sistema. Por tanto, el régimen permanente de funcionamiento de un sistema esta
formado por una sucesion de regimenes transitorios. A estos intervalos de tiempo
en los que no cambia el circuito equivalente se le denomina intervalos de
funcionamiento.
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Para el estudio de un circuito de potencia se requiere describir la evolucion de las
tensiones y de las intensidades de los elementos del circuito durante cada
intervalo de funcionamiento.

La forma de onda cuadrada resultante de los semiconductores de potencia es
aplicada a transformadores con nucleo de ferrita (los nucleos de hierro no son
adecuados para estas altas frecuencias porque tienen muchas pérdidas debido a
corrientes de Foucault y sobre todo por las grandes pérdidas por histéresis) para
obtener uno o varios voltajes de salida de corriente alterna (CA) que luego son
rectificados (con diodos rapidos) y filtrados (inductores y condensadores) para
obtener los voltajes de salida de corriente continua (CC).

Las ventajas del uso de este tipo de material incluyen la de menor tamafo y peso
del ndcleo, mayor eficiencia y por lo tanto menor calentamiento. Las desventajas
comparandolas con fuentes lineales es que son mas complejas y generan ruido
eléctrico de alta frecuencia que debe ser cuidadosamente minimizado para no
causar interferencias a equipos proximos a estas fuentes.

En la actualidad, se esta produciendo un auge continuo en el uso y expansion de
este sistema de dispositivos debido al gran uso de todos los aparatos electrénicos
existentesy el gran avance de los sistemas encargados de la captacion de energia
solar y transformacion de ésta en energia eléctrica y de los sistemas de energia
solar fotovoltaica, que tienen lanecesidad de acumulacion, por medio de baterias
para su transporte.

La corriente continua tiene una importancia cada vez mayor; principalmente
debido a que la distribucion, el almacenamiento y la generacion de la energia
eléctrica continua no se puede hacer con los mismos valores de tension que se va
a necesitar en la carga; por lo que los convertidores continua-continua aumentan
mucho su importancia en este tipo de sistemas.

Las principales caracteristicas que puede requerir una carga a la fuente que la
alimenta pueden ser:

e Mayor estabilidad de tensién o menor nivel de rizado.

* Tension de valor diferente a la suministrada por el sistema.
* Tension variable y controlable entre ciertos margenes.

e Cualquier combinacidn de las anteriores.

Al hacer trabajar a los semiconductores en estado de corte o saturacion,
provocamos que se comporten como interruptores. Por medio del control de
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frecuencia de conmutacion y del ciclo de servicio del conmutador es la Unica
forma que tenemos de regular la tension continua que obtenemos a la salida.

Definimos el ciclo de servicio de un conmutador como la relacion existente entre
el tiempo que esta activo o en modo de conduccién y el tiempo total del periodo
de conmutacion con el que actua. El ciclo de servicio se representa con una D
mayuUscula y se expresa en tanto por uno.

Dentro de los convertidores de continua tenemos principalmente dos tipos:
1. Sin aislamiento
2. Con aislamiento galvanico

Y dentro de cada uno de estos tipos, hay mas clasificaciones y diferenciaciones.

Principales diferencias entre ambos tipos o caracteristicas de cada uno de ellos:

Convertidores CC/CC sin aislamiento:

1. Son convertidores que no tienen ningun tipo de aislamiento entre la entrada y
la salida.

2. Las deformaciones de la tension y corriente en la entrada se ven reflejadas en
la salida.

3. Se utilizan generalmente para aplicaciones de accionamientos motrices.

Convertidores CC/CC con aislamiento:
1. Disponen de aislamiento galvanico entre la entrada y la salida.

2. Realmente no son un Unico tipo de convertidor, sino que estan formados por la
union de dos etapas CC-CA 'y CA-CC.
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La clasificacion general de los convertidores CC-CC de modos conmutados podria

ser:

e Sin aislamiento

©)

©)

Reductor o Buck

Elevador o Boost
Reductor-Elevador o Buck-Boost
Cuk

Sepic

Zeta

e Con aislamiento

Flyback
Forward
Push-Pull
Half-Bridge
Full-Bridge

En este texto solo estudiaremos de forma mas detalladamente los convertidores

con aislamiento galvanico, concretamente los convertidores flyback y forward.

La desventaja de los convertidores de CC-CC sin aislamiento es, precisamente su

falta de aislamiento entre la salida y la entrada, esto provoca que las masas de las

dos etapas sean las mismas y que cualquier variacion de las tensiones o corrientes

de entrada por causas ajenas a la carga, se vean reflejadas en ésta, pudiendo

incluso destruirla. El aislamiento galvanico es la manera mas sencilla de aislar

estos dos circuitos.
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2.4. Flyback

El convertidor Flyback es un tipo de convertidor DC-DC con aislamiento
galvanico. Es especialmente utilizado en aplicaciones de alta tension y que trabaja
en la zona positiva de las caracteristicas B-H del transformador.

La ausencia de un inductor en su etapa de salida hace que tenga una ventaja
respecto al coste y al tamafo con el resto de convertidores.

El convertidor Flyback tiene la misma estructura que el Buck-Boost con un
segundo bobinado en el inductor que proporciona aislamiento eléctrico.

El circuito se realiza por medio de un conmutador, el cual puede ser un MOSfet,
un IGBT, un transistor bipolar BJT, un Tiristor o un GTO, cualquier semiconductor
controlado, con capacidad de trabajar en corte o saturacion y con capacidad de
potencia, es decir, que resista la corriente o tension que exija el convertidor.

Y como se trata de un convertidor con aislamiento, también incorpora un
transformador de alta frecuencia para realizar este aislamiento galvanico entre la
entrada vy la salida.

Incluye ademas un condensador a la salida, que sirve de filtro de la tension, y un
diodo para evitar que la energia almacenada en el condensador circule hacia el
transformador descargandose.

En las siguientes figuras podemos ver el circuito equivalente de este convertidor
cuando trabaja en corte y cuando trabaja en conduccion.

ip= 0 I, ip ID
A'rl :Na _ [ -
» r =)
u + ® l + + - J_ +
L3 v V, ImQu, v2 Vo
. — ; LES ,
Va ‘ml ’ T ) Vy lml _ = I
1 Nl :Nz
fa) &)

Figura 2
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e Cuando el interruptor esta activado (figura a), la bobina primaria esta
conectada directamente a la fuente de alimentacion. Esto provoca un
incremento del flujo magnético en el nucleo. La tensidn en el secundario
es negativa, por lo que el diodo esta en inversa (bloqueado). No hay
transferencia de energia directa, el condensador de salida es el Unico que
proporciona energia a la carga. La energia del primario es almacenada en
la inductancia magnetizante del transformador.

e Cuando el interruptor esta abierto (figura b) la energia almacenada en el
nucleo magnético dado que no puede pasar por el conmutador es
conducida a través del diodo y transferida a la carga y al condensador de
salida

Limitaciones

La transferencia de energia al no realizarse a través de un transformador si no de
bobinas acopladas, requiere un ndcleo mayor que otros convertidores.

Comparado con otras topologias, el interruptor controlado debe soportar
tensiones mas elevadas.

Aplicaciones

Fuentes de alimentacion conmutadas de baja potencia como cargadores de
baterias de teléfonos moviles, fuentes de alimentacion de PC, etc.

Generacion de grandes tensiones para tubos de rayos catddicos en televisiones y
monitores.

Sistemas de ignicion en motores de combustion interna.

2.5. Forward

Partiendo de la estructura basica del convertidor Buck se pueden obtener diversas
topologias mediante la insercion de aislamiento galvanico en diferentes
posiciones. Una de las estructuras mas comunes derivadas del Buck es el
convertidor Forward, cuya topologia se muestra a continuacion:
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Esun convertidor también acoplado magnéticamente, que al igual que el Flyback,
trabaja en la parte positiva de las caracteristicas de la curva B-H del
transformador.

El circuito esta formado por un conmutador, que al igual que en el Flyback, puede
ser de cualquier tipo, controlado, 3 diodos para regular la circulacidn de corriente
en los circuitos, un filtro LC en la salida y un transformador; en cuyo caso el
transformador de alta frecuencia esta formado por tres devanados diferentes.

Veamos el principio de funcionamiento de este convertidor, para lo cual lo
descomponemos en sus dos sub-circuitos lineales de funcionamiento.

ESTADO |: Conmutador S en la posicion B. La tension de alimentaion V; es
aplicada al bobinado primario, induciendo una tension de secundario que genera
una corriente de carga ascendente en L. De esta forma la energia fluye desde la
entrada hacia la salida de forma directa y coincidiendo con el periodo de
conduccion de S, almacenando a la vez energia en la bobina magnetizante.

La Unica utilidad del devanado 3 es la de desmagnetizar el nucleo antes del
comienzo de cada periodo o, lo que es lo mismo, dar un camino para la descarga
de la energia almacenada en lainductancia magnetizante, antes de que comience
el siguiente ciclo de conmutacion.

ESTADO II: Conmutador S en la posicion A. a tension en el secundario se invertira
bloquenado a D1. La corriente I continuara fluyendo en la direccion directa (hacia
la carga) lo cual fuerza a conduccion a D2 (diodo de libre circulacion). La tension
VL es ahora inversa de fomra que I. decrecera. En este estado la energia
magnetizante alamacenada en el transformador debe ser evacauada, para lo cual
deberemos proveer al convertidor de algun mecanismo de reset.
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Analizando el circuito equivalente de un trasformador cabe destacar la
incorporacion de una inductancia de dispersion (Ld) y una de magnetizacion (Lm)
en el circuito real. De esta fomra durante la conduccion del conmutador existira
una corriente de primario mas la corriente debida a la inductancia magnetizante.

Como resumen podemos decir que se estudiara el convertidor Flyback por:
e Suforma tipica de transmision de la energia entre la entrada y la salida.
e Sus escasos componentes.

e Serel Unico en que es relevante la inductancia magnetizante del
transformador.

e Sugrandisimo uso para aplicaciones de baja potencia.
Se estudiara el convertidor Forward por:

e Serla“antitesis” del Flyback, en lo que a transferencia de energia se
refiere, ya que en este caso se transfiere energia a través del
transformador durante el tiempo de conduccion.

e Susescasos componentes.

2.6. Modos de control en lazo cerrado.

Existen una gran variedad de tipos de control en lazo cerrado, cuya dificultad
difiere pudiendo ser realmente elevada, esto consigue lazos de control de gran
complejidad y con muy buenos resultados. Nosotros vamos a proceder a realizar
una pequena introduccion de una parte de ellos, centrandonos en aquellos que
son mas utilizados en la industria y cuya complejidad podemos asumir de manera
relativamente sencilla.

En la actualidad se estan imponiendo los controles digitales, debido
principalmente a las ventajas que tienen y a la versatilidad que ofrecen. Alguna de
estas son su facilidad de programacion, modificacidn de parametros, tamanio,
derivas minimas debidas a la variacion de la temperatura, tolerancias o aplicacion
a muy diversos sistemas sin modificacion sustancial de sus componentesy coste.

El tipo de parametro que utilizamos para realizar el control es lo que les clasifica,
tension o corriente, y ya a partir de ahi existen infinidad de tipos de control.
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Control en modo tension

Es el mas sencilloy el mas antiguo de todos los controles, como el propio nombre
indica, obtenemos la informacidn del valor de la tension de salida mediante una
sefial acondicionada adecuadamente para su ponderacion en la etapa de control
através de un PWM, para asi poder utilizar esta sefial como control de la tension
que queremos obtener.

Como ya hemos dicho antes a pesar de ser un control sencillo tanto en
implantacion como en disefio, no recibe ningun tipo de informacidn de la tension
de entrada lo que ralentiza el control, ya que cualquier cambio en la entra debe
atravesar toda la etapa de potencia hasta llegar a la salida para poder ser
detectados, y ademas suele necesitar una ganancia de realimentacion elevada
debida al filtro de salida.

Frenie de Tensign _.-r"":"_ | _E_
C-ovtimt imlerruplor de " Conswmo
u Petencia i
r
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Ancho de Pules [l
PR Fed de
[ D R ||:5.I‘|
Figura 4

Vamos a hacer simulaciones con este tipo de control en los dos convertidores,
flyback y forward.

Necesitamos lo primero de todo un sensor de voltaje para obtener un valor
proporcional del valor de la tension de salida. Ese valor que hemos obtenido es
llevado a un amplificador de error donde es comparado con una referencia
proporcionada por una fuente de tension continua a la entrada de dicho
amplificador.

La salida que hemos obtenido del amplificador la llevamos ahora a un
comparador, a la entrada positiva, y a la entrada negativa situaremos una senal
de diente de sierra de una frecuencia igual a la de trabajo del circuito.

La salida de la etapa (el modulador PWM), es enviada al conmutador, que sera el
que gobierne los momentos de apertura y cierre de éste.
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V control i

Figura g

Control en modo corriente de pico

En este modo de control se utiliza como sefial por el contra el valor de la corriente,
este caso en concreto se centra en la corriente de pico o corriente maxima. La
corriente que pasa por una rama del circuito llega a un valor limite determinado
cuando el conmutador esta abierto, esto hara que se corte la tension por el
conmutador y que de nuevo se abra. No es control con PWM pero como realiza la
comparacion entre dos sefales podriamos considerar que es analogo.
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Control en modo corriente media

En este caso el valor de la sefial se obtiene a través de la tensidn de salida y de la
corriente media en algun punto del circuito, se comparan ambas sefiales junto con
una onda triangular de frecuencia constante (PWM) generandose asi la seial que
dirige los ciclos del conmutador.

En nuestro caso hemos realizado lazos de control de corriente de pico también
para ambos convertidores, debido a los buenos resultados que se obtienen y a su
sencillez en la comprension comparando con el control por corriente media.

Este tipo de control ademas como controla la corriente maxima que circula por el
circuito actUa también como protector de los conmutadores. Vamos a explicar
dos métodos diferentes para este tipo de control. El primero es el mas basicoy el
segundo que es el que hemos seguido para realizar nuestras simulaciones.

Figura 8
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e Control por corriente de pico bdsico:

Este tipo de control se caracteriza porque obtenemos la informacion del valor
dela corriente en cualquier punto del convertidor, de donde seamos capaces de
saber su valor y su evolucidn a lo largo del ciclo de servicio. En el ejemplo
recogemos informacion referente a la intensidad por el propio conmutador,
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teniendo la opcion de obtenerla mediante derivacion (Shunt) o mediante
sensores de corriente.

Esta informacion que hemos obtenido es acondicionada y llevada a la entrada del
comparador, donde la otra entrada de este estara conectada a una fuente de
tension continua que sera lo que llamemos el valor de referencia.

Cuando la intensidad por el conmutador alcance el valor que nosotros
definiremos como limite (entrada negativa), la salida del comparador pasara a
valer'1’, lo que producird un RESET en un flipflop RS.

En la entrada SET de éste flipflop, tendremos una fuente de tension de onda
cuadrada, que se encarga de activar el conmutador al principio de cada ciclo, y
cuya frecuencia sera la frecuencia deseada de funcionamiento del convertidor.

.Negativo del commutador

Al:cbﬁmﬁtadoi:

Figura 10

e Control por corriente de pico, con informacion de la tension de salida:

La Unica diferencia en la etapa de obtencidn de informacion de la corriente es en
la entrada negativa del comparador, en la cual conectdbamos una fuente de
tension continua como referencia.

En este control, la referencia la fijamos basandonos en el valor de la tension de
salida del convertidor, consiguiendo asi cerrar completamente el lazo de control.

La tension la obtenemos, al igual que la corriente, mediante un sensor de voltaje
con una ganancia dada, que proporciona un valor proporcional a la diferencia de
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potencial de salida. Esta sefal se lleva a un amplificador operacional de error, en
el cual se compara con una referencia, a su salida tendremos una tension que,
mediante un sumador, se acondiciona para trabajar como referencia de la
intensidad por el conmutador.

De esta forma conseguimos una referencia que también es sensible a las
variaciones en la salida, lo cual proporciona una regulacion mas efectiva, ya que
la tension de salida es inmune tanto a la tension de entrada como a variaciones
en la carga, lo que es una ventaja ante el anterior método.

Hemos utilizado este método en las dos topologias (Flyback y Forward).

e

V. control

I conmutador

Figura 11

La intensidad del conmutador se obtiene mediante un sensor de corriente, que
genera a su salida un valor de voltaje igual al de la corriente que pasa por la rama
donde se ha posicionado el sensor.

La tension de comparacidon que representa el pico de corriente maximo a
alcanzar, en este caso estd establecida por un amplificador de error cuyas
entradas son la tensidn de salida del conmutador y un valor de referencia acorde
con la diferencia de potencial que se pretende obtener a su salida, y que sera
utilizada como valor de corriente maximo.
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Hay muchos mas tipos de controladores que no hemos desarrollado como son:

Adaptativo de corriente media, Control paralelizado, De tension sincronizado, De
tension maestro-esclavo, De corriente promediada, De corriente maxima,
Adaptativo de corriente media, Corriente de pico sincronizada...
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3. ESTUDIO Y SIMULACION DEL CONVERTIDOR FLYBACK

Ahora llegamos al nucleo central de este proyecto. Vamos a proceder a disefiary
simular una serie de circuitos para analizar y comparar sus estabilidades, antes
distintos cambios en la tension de entrada y la carga de la salida.

En primer lugar simularemos los circuitos base (Flyback y Forward), ambos en
modo de conduccidn continua y discontinua. Y a partir de estos 4 circuitos base,
realizaremos una simulacion de cada uno de ellos en control en lazo cerrado en
modo corriente y en modo tension.

Comenzamos por el convertidor conmutado Flyback.

3.1. Convertidor Flyback. Lazo abierto.

El circuito Flyback que vamos a simular es el siguiente:

100 o @W
L7 e L.
5OU§ - == 2.22
200u. .

Figura 12

Con los parametros de simulacion dados, la sefial del transitorio (Vo) es:
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Figura 13

En la simulacion podemos ver que la sefial tarda en estabilizarse unos g4ous, su
valor maximo es de 36.96V y su rizado utilizando las herramientas de SimView es:

Vomax — VOmin = 19.58 — 19.45 = 0.13V

Observando la forma de onda de la corriente por la inductancia (I1), vemos que su
valor llega a oA antes de que vuelva a aumentar al inicio del siguiente ciclo. Por lo
tanto el convertidor estara trabajando en modo de conduccion discontinua.

Figura 14
El valor limite de la inductancia es el siguiente:

)

Anadimos en el circuito una sefal Vstep con un escaléon de 15V y simulamos de
nuevo la sefal de salida para ver como evoluciona el transitorio:
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0 0002 0.004 0.008 0.008 0.01

Figura 15

Observamos que la tension de salida aumenta a partir del momento en que Vstep
introduce la tension, llegando a superar los 22V, con un tiempo de estabilizacion
de unos 520 ps.

El valor maximo de la sefial estabilizada es de 22.52V, y el minimo es de 22.37. Por
tanto, el rizado es de 0.15V.

Ahora vamos a modificar este circuito para hacer que sea de modo de conduccion
continua. Como ya sabemos calcular el valor minimo de la inductancia, podemos
disefarlo.

El circuito que hemos elegido es el siguiente:

J____@___""’ﬁ?ﬁoo'm"'@ﬁ
- .. 100 e A e
"""'1‘501;1% 2000 =5

Figura 16

En este caso la senal del transitorio (Vo) es la siguiente:
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Figura 17

En la simulacién podemos ver que la sefal tarda en estabilizarse unos 1.88ms, su
valor maximo es de 27.51V y su rizado utilizando las herramientas de SimView es:

Vomax — Vomin = 14.29 — 14.25 = 0.04V

Observando ahora la forma de onda de la corriente por la inductancia (I1), vemos
que su valoryano llega a 0A antes de que vuelva a aumentar al inicio del siguiente
ciclo. Por lo tanto comprobamos que el convertidor esta trabajando en modo de
conduccion continua.

Time )

Figura 18

Anadimos también una sefal Vstep de 15V a la entrada de este circuito a los 4oms.
Simulamos la senal de salida:
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Time (5}

Figura 19

Observamos que la tensidn de salida aumenta a partir del momento en que Vstep
introduce la tension, llegando a superar los 18V, con un tiempo de estabilizacion
de unos 520 ps.

3.2. CIRCUITO 1. Convertidor Flyback MCD. Lazo cerrado modo
tension.

A partir de los circuitos de base que hemos simulado anteriormente, vamos a
comenzar a disefar nuevos circuitos en lazo cerrado, y ver sus comportamientos.

Empezamos por un convertidor flyback, realimentado en modo tension. El
circuito que utilizaremos es el siguiente:
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Figura 20

El control de retroalimentacion es un proceso que consiste en hacer un sistema
variable se ajuste a un valor deseado particular. Este proceso implica la medicion
de una variable del sistema, obteniendo una sefal de error mediante la
comparacion de esta variable del sistema con el valor deseado y entonces influir
en el valor de la variable del sistema utilizando la sefial de error. Los sistemas de
alimentacion en modo conmutado requieren inevitablemente retroalimentacion
de control para regular la tension de salida y / o corriente a un valor deseado.

v() (t) = 170 + ‘;()

d(ty=D+d

Ton»

Ts» <
D:Tr)\}' Ty | I

Figura 21

La figura muestra un circuito de realimentacidn simplificado para un convertidor
boost. La tension de salida debe mantenerse constante, independientemente de
los cambios en la tension de entrada o corriente de carga. Esto se logra mediante
la construccidn de un circuito de realimentacion que varie la entrada de control
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del convertidor (Ciclo de trabajo del interruptor), de manera tal que la diferencia
entre la tension de salida y el valor de referencia deseado debe ser minimizada.

Una vez que el circuito de realimentacion estda cerrado, las funciones de
transferencia entre el voltaje de entrada y el voltaje de salida y entre la corriente
de salida y el voltaje de salida son las siguientes:

PG is)

1'.

cwhen iy, =0and v =0

w  1+T(s)
vV, £ i5)

ar

2= cwhen v, =0 and v, =0
II'l':.'.I' l' . T[ 5)

Dado que los convertidores emplean inevitablemente un filtro de paso bajo en la
etapa de salida, el bucle de ganancia T (s) por lo general sélo tiene un cruce con
la linea frecuencia y el método de margen de fase es ampliamente utilizado para
el disefno del circuito de retroalimentacion.

Un diagrama de Bode es una representacion grafica de magnitud y fase de la
Funcion de transferencia como una funcidn de frecuencia, en el que la magnitud
se representa en decibelios y la fase en grados, respectivamente, y en el que la
frecuencia se muestra en una escala logaritmica. A una frecuencia dada, la
magnitud del producto de dos funciones de transferencia es igual a la suma de la
magnitud de decibelios de los términos individuales. Del mismo modo, la fase del
producto de dos funciones de transferencia es igual a la suma de las fases de los

términos individuales. Esto

Al dB T .
7(5) hace que el diagrama de
s .
40dB Bode sea una herramienta
30dB 1 sencilla y potente para
- ilustrar 'y calcular los
parametros de ganancia del
230 dB + . .
circuito.
-4 dB
4‘mdnl'lll' : 100k H IMH; SUponIendO que Ia
e oo 'kHz - 10kHd ’ " magnitud de la ganancia
o
del bucle T (s) cruza la
ZT(5) . (,)
a0e unidad (o dB) solo una vez,
el sistema es estable si el
e - \..__,..--" retardo de fase en |la
t frecuencia de cruce es
270" : : inferior a 180 grados. En
10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz IMHz
otras  frecuencias, el
Figura 22 desfase puede exceder 180
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grados y el sistema puede ser estable. El margen de fase es la cantidad en que el
retraso de fase en el cruce con la frecuencia es inferior a 180 grados. El margen de
ganancia es el factor por el que la ganancia es menor que la unidad (o dB) a la
frecuencia donde retardo de fase es de 180 grados, como se ilustra en la figura.
Por lo general, un margen de fase de 45 grados proporciona una excelente
respuesta con poco rebasamiento.

A pesar de que un sistema de realimentacion pueda ser estable cuando el retardo
de fase es mayor de 180 grados en frecuencias inferiores a la frecuencia de cruce;
donde la ganancia es mayor que o dB, puede ser inestable cuando la ganancia del
circuito disminuya. Este circuito seria estable "condicional" y no es una buena
solucion.

Las caracteristicas de la etapa de potencia se determinan por la eleccion de la
topologia y el método de control. La tarea de la retroalimentacion es dar forma a
la ganancia del bucle de tal manera que tenga una frecuencia de cruce en el lugar
deseado con suficientes margenes de fase y de ganancia para una buena
respuesta dinamica, regulacion lineal de carga, y estabilidad.

Dependiendo del modo de operacion y de control, cada convertidor tiene una
funcion de transferencia diferente.

Para simplificar el analisis, se ignoran las resistencias en serie de la bobina y del
condensador.

Los resultados de los convertidores basicos sin aislamiento pueden ser adaptados
a la version relacion de vueltas del transformador.

Seialar que la salida del amplificador de error (Vea) se utiliza como una entrada
de control en lugar del ciclo de trabajo (D). Esto es importante especialmente
cuando se habla del control en modo corriente, donde el ciclo de trabajo no esta
directamente controlado. En lugar de ello, el pico de la corriente del inductor es
controlado por la salida del amplificador de error.

Para el control en el modo de tension, la funcion de transferencia entre el ciclo de
servicio y la sefial de error del amplificador se da como:

4 _ 1

N "
Ve« Vp

Donde V; es el valor de pico a pico de la tension de diente de sierra.



SIMULACION DE FUENTES DE ALIMENTACION CONMUTADAS CON AISLAMIENTO

Figura 23

La figura muestra conceptualmente como se implementa el control de modo de
tension. La entrada de control es la salida del amplificador de error, que se
compara con formas de onda de diente de sierras fijas para generar el ciclo de
trabajo. Las funciones de transferencia de control de la salida de tension en modo

convertidores basicos controlados se resumen en la tabla.

En el caso del convertidos flyback, de nuestro ejemplo, la funcidn de transferencia
se corresponde con la funcion de transferencia del convertidor buck-boost. Y esta
trabajando en modo de conduccion discontinua como hemos visto al principio del

apartado.

TOPOLO
GIA

FUNCION DE TRANSFERENCIA CONTROL
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La tarea de la red de compensacion de realimentacion es dar forma a la ganancia
del bucle de modo que tenga una frecuencia de cruce en un lugar deseado con
suficientes margenes de fase y de ganancia para una buena dinamica de
respuesta, la linea y regulacion de la carga, y la estabilidad.

Las ganancias de baja frecuencia (ganancias DC) de las funciones de transferencia
de control a la salida no son infinitos. Por lo tanto, un integrador esta
inevitablemente necesario para la red de compensaciéon para hacer que la
ganancia de bucle infinito en frecuencia cero (DC).

Sin embargo, el integrador produce una caida de fase de 9o grados; ceros deben
ser empleados en la compensacion para compensar la caida de fase.
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Figura 24

En este circuito en
concreto utilizamos un
compensador tipo Il que
contiene un integrador,
un cero y un polo. La
funcion de transferencia
es la siguiente:

iy {1+ 5/ e )

5 (l+s/op)

Donde w, es el integrador
de ganancia, W el
compensador del cero y
Weps €l compensador del
polo.

Se introduce el cero para
compensar la caida de
fase causada por el
integrador, mientras que
el polo se utiliza para
atenuar el rizado de
conmutacion. La
compensacion tipo Il se
utiliza normalmente para

un sistema con una funcidn de transferencia de un solo polo de control a la salida.

Se puede proporcionar un maximo de margen de fase 9o° con una frecuencia de

cruce mas alto que el polo de la etapa de potencia.

Este compensador tipo Il tiene su polo en el origen con una frecuencia de corte:

1

Wero = 50 R, - (Cy + Cy)

Aparece un cero a la frecuencia:

1

WCZI:Z'T['Rl‘Cl

Y posteriormente introduce el nuevo polo a la frecuencia:
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Con los parametros establecidos en el enunciado, simulamos la tensidn de salida
durante su transitorio:

20

] 0.002 0.004 0.008 0.008 .01 0012

Figura 25

En la simulacion se puede observar que el tiempo que tarde en estabilizarse es de
unos 7ms, con un valor maximo de 20.08V, y un rizado de:

Vomax — Vomin = 20.08 — 19.88 = 0.2V

Simulamos también el diagrama de bode del circuito:

ampivot}

100 1000 10000 100000
Frequency (Hz)

Figura 26
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Comprobamos la estabilidad del sistema fijandonos en el margen de fase, y
vemos que cuando la ganancia cruza por cero, efectivamente la fase es mayor de
-180°. El margen de fase es de unos 45°.

Introducimos un Vstep igual que en el apartado anterior de un valor de 10V,
siendo la respuesta del convertidor la siguiente:

0 0.002 0.004 0.008 0008 0.01 0012

Figura 27

Donde observamos que ahora la salida aumenta muy ligeramente, ya que pasa de
19.9V a unos 20V.

Realizando simulaciones con diferentes valores de Vstep, observamos que si se
dobla la entrada estando en estado estacionario (Es decir, aumentamos la
Ventrada de 100 a 200) la tension de salida aumenta alrededor de 0.3V.

N

0 0.002 0004 0.008 0.008 001 0012

Figura 28
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Al aumentar el valor de la carga de 2.22 a 5Q, observamos que el tiempo de
estabilizacion se reduce a unos 4.5ms.

0 0.002 0004 0.008 0.008 001 0012

Figura 29

Al reducir la tension de referencia a la mitad (de 2V a 1 V), observamos que la
tension de salida disminuye a aproximadamente la mitad (a unos 10.5V).

La diferencia mas importante es que, ante un pico de tension de 10V, el primer
montaje respondia con un aumento de 2V en la salida, mientras que en el sequndo
montaje habria que introducir un pico de 200V para que se produzca el mismo
aumento en la salida. El sequndo montaje es mucho mas estable ante variaciones
en la tension de entrada. Pero a ninguno le afecta las variaciones antes el valor de
la carga.

Con la referencia podemos controlar el valor de la tensidn de salida de forma mas
o menos lineal, sin variar ningun parametro del circuito, dentro de un margen
dado que si se aumenta demasiado corremos el riesgo de que el convertidor deje
de responder correctamente.

Este montaje puede ser Util para aplicaciones donde la corriente de entrada no
sufra grandes alteraciones ante variaciones de la entrada, aunque la carga no sea
constante, si se pretende que la tensidn de salida del circuito se mantenga en un
valor especifico.

Por Ultimo y respecto a este circuito, vamos a comparar las caracteristicas de
nuestro diseno tedrico del circuito de control con una herramienta que ofrece el
propio programa de simulacion “SmartCtrl”.

SmartCtrl es un software de disefio de controladores de uso general para
aplicaciones de electrdnica de potencia.
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Este programa nos permite disefiar un controlador para multiples variables de
circuitos. Nosotros solo tenemos que introducir las condiciones que deseemos y
él nos calcula el valor de cada componente de la etapa de control.

SmartCtrl lleva sus ideas al mercado rapidamente por sus capacidades de disefio
de electronica de potencia. Se integra perfectamente con PSIM, lo que le permite
ampliar las posibilidades de disefio.

Con una interfaz facil de usar, un flujo de trabajo simple, una pantalla que facilita
la comprension de la estabilidad del lazo de control.

SmartCtrl permite disefiar un convertidor con tres modos de control diferentes:
control del modo de voltaje, control del modo de corriente media cuando se
detecta la corriente del inductor (deteccion de corriente L); y el control del modo
de corriente promedio cuando se detecta la corriente del diodo (deteccion de la
corriente del diodo).

Seleccionamos el tipo de circuito que queremos simular y el modo de control, en
nuestro caso, control en modo tension.

Introducimos los datos de nuestro circuito y seleccionamos el tipo de controlador,
nosotros hemos seleccionado controlador de tension tipo 2.

[) File | Design | Options View Window Help

O [h Predefined topologies * I DC/DC converters 3 Single loop. 3 Buck 3

Imported transfer function 2 .AC,’DC converters 3 Double loop... Boost 2
Buck-Boost 3 [

Flyback v

b

Modify data... Ctrl+D

Voltage made controlled...

Parametric sweep >

Forward Diode current sensed...

Reset all...

Figura 30
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Figura 32 Figura 31
A partir de una frecuencia de corte y un margen de fase dados, el programa

obtiene los diagramas de bode y de Nyquist tanto del circuito original (linea
verde) como del circuito con el circuito de control generado por el programa (linea

verde).
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Figura 33

A partir de aqui se puede obtener en PSIM tanto el disefio del circuito de control
como un archivo .txt con la informacion de los diferentes componentes de este
circuito.

Si nos fijamos observamos que el valor de R1, R2, C2 y C3 es bastante proximo al
valor tedrico que habiamos utilizado nosotros para la simulacion previa.
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PSIM - [C:\Users\Julia\Desktop\Flyback MCD VM.psimsch*]
E# File Edit View Subcircuit Elements Simulate Options Utilities Window Help

| T = T = e = ol = Y P T AT TR

Modified PI

(Tvpe-2) controller

To switch
controller

Parameter fie1 _Help

Name [FILE1

Fie | C:\Users\lulia\Desktop|Fiyback MCD VM_param0.tt |

fpole=180kHz
R2=7.9199%
Rl1=1k
€2=58.8476n
€3=0.17345n
Vp=3v
Vpp=2v
Yy=1v
Dramp=800m

~

Figura 34

Parameter fle: _ Help |

Name |FILE1
File IC:\JJSErS‘I,JuIia\,Deskhop\Fbead( MCD VM_param0. txt r

~ -

faw=180k
Vref=1v
Vo=19V
fpole=180kHz
R2=7.91995k
R11=1k
C2=89.8475n
C3=0.17345n
Vp=3V
Vpp=2V
V=1V
Dramp=800m

Figura 35

Basandonos en lo obtenido con el programa “SmartCtrl” y la comparacion con lo
obtenido tedricamente podemos afirmar que no hay diferencia. Para los circuitos
siguientes utilizares esta herramienta, aunque nos centraremos ya directamente
en los diagramas de bode obtenidos una vez que ya hemos completado el circuito.

3.3. CIRCUITO 2. Convertidor Flyback MCC. Lazo cerrado modo
tension.

El siguiente circuito que vamos a simular es un convertidor flyback, realimentado
en modo tension también, como en el caso anterior, solo que ahora de base

utilizaremos el convertidor flyback de modo conduccidn continua que vimos en el
inicio.
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Figura 36

Simulamos el diagrama de bode del circuito:

0
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e
!
Figura 37

Comprobamos la estabilidad del sistema fijandonos en el margen de fase, y
vemos que cuando la ganancia cruza por cero (en la fase de bajada),
efectivamente la fase es mayor de -180°. El margen de fase es de unos 50°.

En este caso utilizamos el compensador tipo lll, contiene un integrador, dos polos
y dos ceros. La funcion de transferencia es:
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He(s)=2L. 2250 %)
5 (1+5/mem)

Figura 38

Tipo Il se utiliza normalmente para un control de doble polo a funcion de
transferencia de salida, donde la compensacion de tipo lll puede proporcionar un
maximo de margen de fase 9o° con una frecuencia de cruce mas alta que la de dos

polos

60 dB - |Tf-5:]l

40 dB

" "}5&@4;;5{5&1:; N

10Hz | DeIE L 1kHz 1 0kHe |0k Hee I1MHz

WEN]

10z | 00H= 1kHx 10kH= | ik H = 1MH=

Figura 39

Introducimos un Vstep igual que en el apartado anterior de un valor de 15V, siendo
la respuesta del convertidor la siguiente:
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20 %

0 0002 0.002 0.008 0.008 001 0012
Time (s)

Figura 40

Donde observamos que ahora la salida aumenta muy ligeramente, ya que pasa de
19.9V a unos 20V.

Realizando simulaciones con diferentes valores de Vstep, observamos que si se
dobla la entrada estando en estado estacionario (Es decir, aumentamos la
Ventrada de 100 a 200) la tension de salida aumenta alrededor de 0.3V.

fk

0 0.002 0004 0.008 0.008 001 0012

Figura 41

Al aumentar el valor de la carga de 2.22 a 5Q, observamos que el tiempo de
estabilizacion se reduce a unos 4.5ms.
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3.4. CIRCUITO 3. Convertidor Flyback MCD. Lazo cerrado modo
corriente.

El nuevo montaje es el siguiente:

Figura 42

En este caso realizamos un circuito de control en modo corriente.

La figura muestra un diagrama simplificado para el control en modo corriente. La
salida del amplificador de error determina el nivel de pico de la corriente del
interruptor. Una senal de reloj en la entrada de ajuste del bloque SR inicia el ciclo
de conmutacion y el interruptor se apaga cuando la informacion detectada de la
corriente del interruptor alcanza la salida del amplificador de error. Por lo tanto,
el ciclo de trabajo se controla indirectamente.
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La siguiente tabla resumen recoge de manera tedrica las funciones de
transferencia de los convertidores para un control en modo corriente tanto en
modo de conduccion continua como en modo de conduccidn discontinua.

FUNCION DE
TOPOLOGIA | TRANSFERENCIA CONTROL
DE SALIDA
MODO DE CONDUCCION CONTINUA (MCCQ)
v ! |
——=K M R;_ ' y
Vi 1 +5/a,
Buck ! o
= R,C,
'I-'_I -K. . (1- D]RJ-_ _ “ —.'I'_.".rl'[fﬁ.l_rx}
Ve, " 2 |+ 5/,
Boost , .
. il . N
RHE I T RC,
Vo o R 0-D) 1-sjog,
v - S 1+ |+ k @,
Buck-boost (1-D) R, (14D)
Wz = o Wy = -
o L TR Cy
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MODO CONDUCCION DISCONTINUA (MCD)
1"_“:”; .;'.I_-”. 1
Vee T 2-3M l+sfm,
Buck 2-3M
“""71-M R.C
L=Iﬁu-i:,- M -1 ) !.
Vg ' IM -1 l+s/e,
Boost safl 1
“r=m-1 R,
ull_“ =K Vo 1+ ﬁl"ru
Buck-boost = . L
@, R:r_"

Con los parametros establecidos en el enunciado, simulamos la tension de salida
durante su transitorio:

0.00¢ . 0.008
Time (s)

Figura 44

Vemos que el circuito alcanza el valor de la salida mucho mas rapidamente que

los ejemplos anteriores (en unos 4ms), el valor maximo de la salida es de unos
20.06V y con un rizado de:

Vomax — Vomin = 20.06 — 19.90 = 0.16V
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Simulamos también el diagrama de bode del circuito.

En este caso el cruce con cero de la ganancia coincide con una fase superior a 180°.
Teniendo un margen de fase en torno a los 8o°.

amp{vat)

20

20
R

100 1000 10000 100000 1e+008

Frequency (Hz)

Figura 45

Introducimos un Vstep igual que en los apartados anteriores con un valor de 15V
alos 0.011s, siendo la respuesta del convertidor la siguiente:

'

0.01 0011 0.012 0013 0014 0015

Figura 46

En esta simulacion observamos que la salida aumenta mucho mas ligeramente
todavia que con el anterior control para la misma variacion de entrada, para volver
de nuevo a 20.06V.
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Introduciendo valores mayores en Vstep, vemos que sigue aumentando
ligeramente, para luego volver, aunque de forma lenta, al valor inicial de 20.06V.
Se podria decir que aproximadamente su tension de salida aumenta unos 25omV
si se duplica el valor de la entrada, pero después de un tiempo vuelve a
estabilizarse en 20.06V.

Al realizar la misma variacion de carga que en el caso anterior, observamos que la
salida tarda menos tiempo en estabilizarse y que igualmente vuelve a los 20 V.
Deducimos con esto que el valor de la salida no depende de la carga.

20

0.01 0012 0014

Figura 47

Si reducimos el valor de la tension de referencia a la mitad (de 1V a 0.5V), se
observa que la salida ahora es de 10V, y que si la doblamos (de 1V a 2V),
obtenemos una salida de 40V. Mayores valores no producen una variacion lineal
en la salida.

La diferencia respecto al montaje anterior son que en éste montaje un cambio
ante variaciones de la tension de entrada son menos apreciables aun. El rango de
control lineal de la salida mediante la referencia es mayor (de o0 a 2V en Vref, que
producen de 0 a 40V en Vo).

Esta configuracion es estable ante variaciones de carga debido a que se recoge
informacion de la tensidn de salida, pero a su vez también es mas estable antes
las variaciones de la tension de entrada ya que el anterior montaje no recibia el
valor de la corriente por el conmutador.

Observamos en la siguiente simulacion la tension por el polo de potencia cuando
introducimos una variacion en la entrada de 5oV:
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0.01508 001508 00151 001512 001512 001518 001518 00152

Figura 48

Se aprecia que a partir de t= 0.0151s, el ciclo de trabajo disminuye. Esto es debido
a que en ese momento se introduce la variacion de entrada, el lazo de control de
pico de corriente actua, limitando | por el conmutador al valor prestablecido,
como se llega antes al mismo, ya que ahora la tension es mayor, se cortara el
conmutador antes cada periodo, disminuyendo asi el ciclo de servicio.

Si disminuimos la tension de referencia a la mitad, y observamos el ciclo de
trabajo:

Vs

00151 00152 00153

Figura 49

Al haber ordenado al convertidor que la tensién de salida disminuya a 10V.
Estando a 20, el control corta el conmutador y deja que la tension de salida caiga
hasta un valor cercano a 10 V, donde comienza a conducir cada vez mas tiempo
cada periodo hasta que se estabiliza, lo que quiere decir que ya ha llegado a 10V
la salida.
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3.5. CIRCUITO 4. Convertidor Flyback MCC. Lazo cerrado modo
corriente.

El nuevo montaje es el siguiente:

Figura 5o

En este caso realizamos de nuevo un circuito de control en modo corriente, pero
ahora utilizando de base el circuito convertidor flyback en modo conduccion
continua.

Con los parametros establecidos en el enunciado, simulamos la tension de salida
durante su transitorio:
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Figura 51

Vemos que el circuito alcanza el valor de la salida en unos 18ms siendo el valor de
la salida es de unos 4V, con un valor maximo de unos 6V y con un rizado de:

Vomax — VOmin = 4.017 — 4.005 = 0.012V

Simulamos también el diagrama de bode del circuito.

En este caso el cruce con cero de la ganancia coincide con una fase superior a 180°.
Teniendo un margen de fase en torno a los 120°.

amp(Vol

20

20

40

&0

100 1000 10000 100000 124008
Frequengy (Hz)

Figura 52

Introducimos un Vstep igual que en los apartados anteriores con un valor de 15V
alos 0.03s, siendo la respuesta del convertidor la siguiente:
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0025 003 0035 004 0045
Time (s)

Figura 53

En esta simulacion observamos que la salida sigue aumentado mas ligeramente
todavia que con el anterior control en modo tension, para la misma variacion de
entrada, para volver de nuevo a los 4V

Introduciendo valores mayores en Vstep, vemos que sigue aumentando
ligeramente, para luego volver, aunque de forma lenta, al valor inicial de 4V. Se
podria decir que aproximadamente su tension de salida aumenta unos 28omV si
se duplica el valor de la entrada, pero después de un tiempo vuelve a estabilizarse
engV.

Al realizar la misma variacion de carga que en el caso anterior, observamos que la
salida tarda menos tiempo en estabilizarse y que igualmente vuelve a los 4V.
Deducimos con esto que el valor de la salida no depende de la carga.

Figura 54

Si reducimos el valor de la tension de referencia a la mitad (de 1V a 0.5V), se
observa que la salida ahora es de 2V, y que sila doblamos (de 1V a 2V), obtenemos
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una salida de 8V. Valores mayores de 8V en la tension de referencia no producen
una variacion lineal en la salida.

La diferencia respecto al montaje anterior son que en éste montaje un cambio
ante variaciones de la tension de entrada son menos apreciables aun. El rango de
control lineal de la salida mediante la referencia es mayor (de 0 a 8V en Vref, que
producen de 0 a 32V en Vo).

Esta configuracion es estable ante variaciones de carga debido a que se recoge
informacion de la tensidn de salida, pero a su vez también es mas estable antes
las variaciones de la tension de entrada ya que recibe el valor de la corriente por
el conmutador.

Tras analizar los cuatro tipos de circuitos flyback que hemos realizado podemos
llegar a una serie de conclusiones. En el primer circuito utilizabamos un
compensador tipo Il y en el sequndo, tercero y cuarto un compensador tipo Ill.
Este compensador afnade un polo y un cero con respecto al primero y nos permite
alcanzar margenes de fase estables mayores que con el de tipo Il

Ademas en los dos Ultimos circuitos, que realizamos un control en modo
corriente, en lugar de solo control en modo tension, en donde apreciamos
notables diferencias. El control en modo corriente nos permite realizar
variaciones en la etapa tanto de entrada como de salida y que el convertidor
responda rapidamente a estas.

Podemos comparar los dos circuitos de control modo tensién, ambos tienen un
compensador tipo I, la Unica diferencia es que uno se encuentra en modo
conduccion continua y el otro en modo conduccidn discontinua. Ambos se
comportan de forma similar antes cambios en la tensidn de entrada: la tension de
salida aumenta ligeramente, volviendo a su valor inicial a los pocos milisegundos,
siendo esta estabilizacion algo mas rapida en el circuito en modo de conduccidn
discontinua.
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4. ESTUDIO Y SIMULACION DEL CONVERTIDOR FORWARD

4.1. Convertidor Forward. Lazo abierto.

El circuito que vamos a simular es:

Figura 55

Con los pardmetros de simulacién que hemos determinado, la seiial del transitorio
(Vo) es:

[\

Figura 56

En la simulacién podemos observar que la sefial tarda en estabilizarse en 15V unos
1,8ms, su valor maximo es de 19.9V, y su rizado una vez estabilizado es:

Vomax — VOmin = 15.05 — 14.973 = 0.052V
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Observando la forma de onda de la corriente por la inductancia (I1), vemos que su
valor no llega a oA en ningun momento del ciclo. Por lo tanto el convertidor esta
trabajando en modo de conduccidon continuva.

Time (5]

Figura 57

Si introducimos un Vstep de 15V el circuito es el siguiente:

Figura 58

Y la sefal de salida obtenida es:
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00035 0.002 0.0045 0005
Time (5)

Figura 59

Observamos que la tensidn de salida aumenta a partir del momento en que Vstep
introduce la tensién, llegando hasta casi los 18V durante el transitorio, y
estabilizdndose en 17V, con un tiempo de estabilizacidon de unos 1.7ms.

Si aumentamos el valor de la carga, el tiempo de estabilizacién también aumenta.

Ahora vamos a simular este mismo convertidor en modo de conduccién
discontinua. Para ello modificamos el valor de la bobina del convertidor por
debajo de la inductancia de frontera.

fffﬁf50fUZﬁﬁ""ﬁfﬁf®V'_°
Ml SO .

12

A
g G

Figura 60

Con los parametros de simulacién que hemos determinado, la sefial del transitorio
(Vo) es:
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Time (s)

Figura 61

En la simulacion podemos ver que la sefal tarda en estabilizarse unos 13ms, su
valor maximo es de 32.76V y su rizado utilizando las herramientas de SimView es:

Vomax — Vomin = 19.72 — 19.69 = 0.03V

Observando ahora la forma de onda de la corriente por la inductancia (I1), vemos
que su valor llega a oA antes de que vuelva a aumentar al inicio del siguiente ciclo.
Por lo tanto comprobamos que el convertidor esta trabajando en modo de

conduccion discontinua.

Figura 62

Si introducimos también un Vstep de 15 V el circuito es el siguiente:
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Figura 63

Observamos que la tensidn de salida aumenta a partir del momento en que Vstep
introduce la tensidn, llegando hasta los 23.6V, con un tiempo de estabilizacion de
unos 13.6ms.

Si aumentamos el valor de la carga, el tiempo de estabilizacién también aumenta.
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4.2. CIRCUITO 5. Convertidor Forward MCC. Lazo cerrado
modo tension.

El circuito con el control por voltaje que vamos a simular es:

e @)

Figura 64

La figura corresponde a un control por voltaje de salida, el cual recibe un valor
proporcional de la salida, comparandolo con el valor de referencia en el
amplificador de error, y la salida del mismo se lleva a un modulador PWM, que
genera los pulsos que recibe el conmutador.

Con los parametros que hemos establecido, simulamos la tensiéon de salida
durante su transitorio:
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20

Figura 65

En este caso al ser un control en modo tensidn, no recibe informacién de la
corriente por el conmutador, limitdndose a responder frente a cambios de la
salida. Esto provoca que ante variaciones en la entrada, la energia adicional deba
pasar por toda la etapa de control y transferirse a la de potencia antes de que sea
detectada provocando un cierto retraso.

En la simulaciéon se puede observar que el tiempo que tarda en estabilizarse es de
unos 13ms, con un valor maximo de 35V durante el transitorio, y una vez
estabilizado un valor medio de unos 15,2, el valor del rizado es de:

Vomax — Vomin = 15.38 — 15.18 = 0.2V

Simulamos el diagrama de bode del circuito para ver su respuesta en frecuencia.

smp{Vot}

100 1000 10000 100000
Frequency (Hz)

Figura 66
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Comprobamos la estabilidad del sistema fijandonos en el margen de fase, y

vemos que cuando la ganancia cruza por cero, efectivamente la fase es mayor de

-180°. El margen de fase es de unos 30°.

Introducimos un Vstep de 15V igual que en el apartado anterior, siendo la

respuesta del convertidor la siguiente:

0.018 0018 0.02 0022 0024 0028

Figura 67

Donde observamos que ahora la salida experimenta un
subamortiguado, estabilizandose de nuevo en 15V después de 7ms.

Aumentando la carga de 12 a 18Q), la sefial de salida es la siguiente:

vis

0.028 003

transitorio

AN

Figura 68

Donde observamos que la salida tarde en estabilizase unos 17ms, alcanzando los

15V, y llegando a un valor maximo transitorio de 35.7V.

Realizando simulaciones con diferentes valores de Vstep, observamos que si se

dobla la entrada estando en estado estacionario (Es decir, aumentamos la
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Ventrada de 75 a 150) la tension de salida aumenta minimamente, alrededor de
0.2V.

Al aumentar el valor de la carga de 12 a 180Q), también observamos que aumenta
el tiempo de estabilizacion antes un salto en la sefial de entrada.

Al reducir la tension de referencia a la mitad (de 0.375V a 0.2V), observamos que
la tension de salida disminuye a aproximadamente la mitad (a unos 8.2V),
aumentando también el tiempo de estabilizacion.

La diferencia mas importante como vemos de nuevo entre un circuito sin
realimentacion como es el primero y uno en lazo cerrado, es que, ante un pico de
tension de 15 V, el primer montaje respondia con un aumento de 2V en la salida,
mientras que en el sequndo montaje no experimenta cambios en su salida ante
un pico de tension de 15V. El sequndo montaje es mucho mas estable ante
variaciones en la tension de entrada.

Introduciendo una referencia de valor el doble que la inicial (de 0.375 a 0.7V),
vemos que se estabiliza en 28V en unos 12ms.

De estas simulaciones anteriores deducimos que con la referencia podemos
controlar el valor de la tension de salida de forma mas o menos lineal, sin variar
ningun parametro del circuito, pero con el riesgo de que el convertidor deje de
responder correctamente si se aumenta demasiado. El tiempo de estabilizacion
disminuye cuanto mayor sea el valor de referencia.

Ahora vamos a observar el ciclo de trabajo ante una variacion de la tension de
entrada:

fe viz0.08

0.0088 001 00101 00102 00102

Figura 69

Pagina | 65



Se aprecia que a partir de t=20ms, que es cuando hemos introducido la variacion,
la tension de entrada experimenta una evolucion como la explicada
anteriormente, y la sefial del control del conmutador disminuye ligeramente el
ciclo de servicio para contrarrestar el efecto de la salida.

El control recibe el valor de la tension que, al ser mayor que la establecida, la sefal
de error disminuira su nivel, haciendo que la onda de diente de sierra del PWM sea
mayor que la sefal de error durante mas tiempo, produciéndose un semiperiodo
de corte del conmutador mayor, es decir, disminuye el ciclo de trabajo.

4.3. CIRCUITO 6. Convertidor Forward MCD. Lazo cerrado
modo tension.

El circuito con el control por voltaje que vamos a simular es:

Figura 70

La figura corresponde a un control por voltaje de salida, en este caso utilizamos de
base un circuito forward en modo de conduccién continua.

Con los parametros que hemos establecido, simulamos la tensién de salida
durante su transitorio:
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Figura 71

En este caso al ser un control en modo tensién, no recibe informacion de la
corriente por el conmutador, limitdndose a responder frente a cambios de la
salida. Esto provoca que ante variaciones en la entrada, la energia adicional deba
pasar por toda la etapa de control y transferirse a la de potencia antes de que sea
detectada provocando un cierto retraso.

En la simulaciéon se puede observar que el tiempo que tarda en estabilizarse es de
unos 5ms, con un valor maximo de 30V durante el transitorio, y una vez
estabilizado un valor medio de unos 15.06V, el valor del rizado es de:

Vomar — VOmin = 15.2 — 14.93 = 0.27V

Simulamos el diagrama de bode del circuito para ver su respuesta en frecuencia.

smpivel

100 1000 10000 100000
Fraquency (Hz)

Figura 72
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Comprobamos la estabilidad del sistema fijandonos en el margen de fase, y
vemos que cuando la ganancia cruza por cero, efectivamente la fase es mayor de
-180°. El margen de fase es de unos 50°.

En este caso también hemos utilizamos un compensador tipo Ill.

Introducimos un Vstep de 15V igual que en el apartado anterior, siendo la
respuesta del convertidor la siguiente:

N NNV ULV N i [ N AN A AN AN AN AN [ [ oo

12
0.018 0018 0.02 0021 0022

Figura 73

Donde observamos que ahora la salida experimenta un transitorio
subamortiguado, estabilizandose de nuevo en 15V después de 7ms.

Aumentando la carga de 12 a 18(), la sefial de salida es la siguiente:

20

Figura 74
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Donde observamos que la salida tarde en estabilizase unos 8ms, alcanzando los
15V, y llegando a un valor maximo transitorio de 30.8V.

Realizando simulaciones con diferentes valores de Vstep, observamos que si se
dobla la entrada estando en estado estacionario (Es decir, aumentamos la
Ventrada de 75 a 150) la tension de salida aumenta minimamente, alrededor de
0.2 V.

Al aumentar el valor de la carga de 12 a 180Q), también observamos que aumenta
el tiempo de estabilizacion ante un salto en la senal de entrada.

Al reducir la tension de referencia a la mitad, observamos que la tension de salida
disminuye a aproximadamente la mitad (a unos 8.2V), aumentando también el
tiempo de estabilizacion.

Introduciendo una referencia de valor el doble que la inicial (de 0.375 a 0.7V),
vemos que se estabiliza en 28V en unos 12ms.

De estas simulaciones anteriores deducimos que con la referencia podemos
controlar el valor de la tension de salida de forma mas o menos lineal, sin variar
ningun parametro del circuito, pero con el riesgo de que el convertidor deje de
responder correctamente si se aumenta demasiado. El tiempo de estabilizacion
disminuye cuanto mayor sea el valor de referencia.
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4.4, CIRCUITO 7. Convertidor Forward MCC. Lazo cerrado
modo corriente.

El nuevo montaje es el siguiente:

X
o

IE=R =]

©|oweep |

Figura 75

Con los parametros establecidos en el enunciado, simulamos la tensién de salida
durante su transitorio.

Figura 76
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Vemos que el circuito alcanza el valor de la salida mas rapidamente que los
ejemplos anteriores cuando simulabamos con control en modo tensidn (en unos
5ms), y su respuesta sigue siendo subamortiguada, pero algo menos agresiva, por
lo que el valor maximo de la salida serd de2s, disminuyendo hasta los 15V, y con
un rizado de:

Vomax — Vomin = 15.37 — 14.82 = 0.55V

Simulamos el diagrama de Bode para ver la respuesta en frecuencia y analizar la
estabilidad del sistema:

2

100 1000 10000 100000
Frequency [Hz)

Figura 77

Comprobamos de nuevo la estabilidad del sistema fijandonos en el margen de
fase, y vemos que cuando la ganancia cruza por cero, la fase es mayor de -180°. El
margen de fase es de unos 30°.

Introducimos un Vstep igual que en el apartado anterior a los 15ms de 15V, siendo
la respuesta del convertidor la siguiente:
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Figura 78

En esta simulacion podemos ver que la salida aumenta el valor del rizado pero que
el valor medio de la tension de salida se mantiene practicamente igual.

El tiempo de estabilizacidn se reduce hasta la mitad aproximadamente, y no llega
a alcanzar un sobrepico apreciable ya que comienza a actuar el control antes de
darle tiempo a aumentar demasiado, ya que en este caso recibe informacion de
la corriente por el conmutador.

Al realizar la misma variacion aumentando la carga que en el caso anterior:

Figura 79

Observamos que la salida tarda mas tiempo en estabilizarse, y experimenta un
mayor sobrepico, pero que finalmente llega a 15 V. Deducimos con esto que el
valor de la salida no depende de la carga, mientas que el valor del transitorio si.

Sireducimos el valor de la tension de referencia a aproximadamente la mitad (de

0.375V a0.2V):
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0 0.005 001 0.015 0.02 0025 003
Time (5]

Figura 8o

Se puede ver que la salida no responde de manera proporcional a la referencia, y
en este caso la relacidn es inversa entre la referencia y la salida.

Las diferencias respecto al circuito de control en modo tension son: que es
aproximadamente el doble de rapido que el controlado en modo tension, y que
no es tan regulable mediante la referencia.

Observamos en la siguiente simulacion la tension por el polo de potencia cuando
introducimos una variacion en la entrada de 20V:

Figura 81

Se aprecia que a partir de t= 0.015s, el ciclo de trabajo disminuye ligeramente.
Esto es debido a que en ese momento se introduce la variacion de entrada, y el
lazo de control de pico de corriente actua, limitando por el conmutador al valor
prestablecido, el cual se alcanza antes, ya que ahora la tension es mayor, por lo
tanto se cortara el conmutador antes cada periodo.
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4.5. CIRCUITO 8. Convertidor Forward MCD. Lazo cerrado
modo corriente.

El nuevo montaje es el siguiente:

Figura 82

Con los parametros establecidos en el enunciado, simulamos la tension de salida
durante su transitorio.

20

Time (5]

Figura 83
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Vemos que el circuito alcanza el valor de la salida mas rapidamente que los
ejemplos anteriores cuando simulabamos con control en modo tension (en unos
7ms), el valor maximo de la salida sera de 17V, disminuyendo hasta los 15V, y con
un rizado de:

Vomax — Vomin = 15.008 — 14.991 = 0.017V

Simulamos el diagrama de Bode para ver la respuesta en frecuencia y analizar la
estabilidad del sistema:

100 1000 10000 100000 1e+008
Frequency [Hz)

Figura 84

Comprobamos de nuevo la estabilidad del sistema fijandonos en el margen de
fase, y vemos que cuando la ganancia cruza por cero, la fase es mayor de -180°. El
margen de fase es de unos 40°.

Introducimos un Vstep igual que en el apartado anterior alos 2o0ms de 15V, siendo
la respuesta del convertidor la siguiente:

0018 0018 0.02 0.022 0022 0.026 0028 003

Figura 85
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En esta simulacion podemos ver que la salida aumenta el valor del rizado hasta
que se estabiliza de nuevo y el valor medio de la tension de salida se mantiene
practicamente igual.

El tiempo de estabilizacidn se reduce hasta la mitad aproximadamente, y no llega
a alcanzar un sobrepico apreciable ya que comienza a actuar el control antes de
darle tiempo a aumentar demasiado, ya que en este caso recibe informacion de
la corriente por el conmutador.

Al realizar la misma variacion aumentando la carga que en el caso anterior:

RITAN

Figura 86

Observamos que la salida tarda un poco mas de tiempo en estabilizarse, pero que
finalmente llega a 15 V. Deducimos con esto que el valor de la salida no depende
de la carga, mientas que el valor del transitorio si.

Sireducimos el valor de la tension de referencia a aproximadamente la mitad (de
i5Va7V):
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Figura 87
Se puede ver que la salida no responde de manera proporcional a la referencia.

Las diferencias respecto al circuito de control en modo tension son: que es
aproximadamente el doble de rapido que el controlado en modo tension, y que
no es tan regulable mediante la tension de referencia.

Tras simular cuatro tipos de circuito forward vamos a analizar sus principales
diferencias.

En tres de los cuatro circuitos hemos utilizado un compensador tipo Ill, salvo en
segundo, convertidor forward en control modo corriente, modo conduccién
continua.

Como deciamos antes, gracias al doble polo del compensador tipo Ill se consigue
mayor estabilizado incluso para margenes de fase mayores, por eso le elegimos
frente al resto.

Entre los dos circuitos en control en modo tension observamos que la principal
diferencia es que antes una variacion en el valor de la resistencia a la salida el
tiempo de estabilizacion del valor de la tensidon también a la salida es mayor en
este caso para el circuito en modo de conduccion continua.

Como ya hemos ido viendo en las simulaciones, también podemos afirmar que
entre los circuitos regulados en modo tensidon y en modo corriente, estos Ultimos
responden mucho mas rapido ante variaciones en la carga y sobre todo antes
variaciones en la sefial de entrada.

Si comparamos ambos circuitos regulados en modo de corriente, observamos
que el que tiene el compensador tipo Il, ante una variacion en la sefial de entrada,
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aumenta mucho mas su rizado en la tension de salida, siendo mucho menor ese
rizado y mas estable en el compensador tipo lll.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Debido al gran apogeo de las telecomunicaciones hay una gran tendencia al
desarrollo de aparatos electronicos portatiles pequenos y ligeros como sea
posible. Los sistemas de alimentacion, debido a esto, estan obligados a ser cada
vez de dimensiones menores al mismo tiempo que mejoran sus caracteristicas.

La solucién mas inmediata es aumentar la frecuencia a la cual trabajan, ya que de
esta gorma los elementos almacenadores de energia pueden ser menores,
bobinas y condensadores. Esta medida si permite una reduccion del tamano y del
peso, pero los usuarios siguen exigiendo reducciones aln mayores.

En los transformadores los elementos de mayor tamaino son los elementos
pasivos, trabajando en la mejora de éstos, conseguimos el fin buscado, reducir el
tamano del convertidor.

Hasta el dia de hoy se ha trabajado en la integracion de bobinas, aunque la
mayoria de ello se centra en aplicaciones de baja potencia.

Los disenadores de sistemas se propusieron reducir el tamano de los elementos
magnéticos de los dispositivos, utilizando nucleos cada vez mas planos. En estos
elementos de “nucleos planos” los devanados se forman con las propias pistas de
la placa de circuito impreso.

Figura 88. IC de Philips.

Philips ha facilitado las cosas lanzando al mercado una estructura magnética
plana (IIC) parecida a un circuito integrado, que permite obtener el componente
magnético deseado uniendo adecuadamente los terminales de la misma. Se trata
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de una estructura magnética que se comporta como un toroide y en la cual ya se
ha incluido parte de cada una de las espiras que se puedan necesitar. Cerrando
apropiadamente estas espiras, se habra definido el componente magnético. La
Figura muestra el aspecto de este componente, que no deja de ser una estructura
plana como las descritas anteriormente en la que el fabricante trata de facilitar el
trabajo.

Uno de los principales inconvenientes de esta estructura con componentes
magnéticos planos, es que si bien reduce notablemente la altura, necesitan
bastante espacio para colocar los arrollamientos que constituyen los devanados.
Esto o bien supone una pérdida de espacio de la placa de circuito impreso, o bien
es mucho mas caro porque obliga a utilizar circuitos de varias capas.

Por lo visto hasta aqui, todo parece apuntar a la necesidad de llevar a cabo una
integracion de los elementos magnéticos en la propia estructura del convertidor,
consiguiendo asi una notable reduccion de su tamanio.

Los principales avances de los que disponemos sdlo nos permiten generar bobinas
de muy bajo valor o que manejan muy poca corriente (0o ambas cosas). En el anexo
encontramos un pequefio resumen de ellos junto con sus principales
caracteristicas.

Haciendo balance de lo trabajo a lo largo del proyecto, puedo reafirmar la gran
utilidad y fascinacion que me causan este tipo circuitos electrdnicos,
principalmente por su gran utilidad y por el nUmero de aplicaciones que tienen.

Este proyecto nos sirve como herramienta tanto para un analisis tedrico de
distintos tipos de control en los convertidores, como para facilitar un futuro
disefio de uno de ellos a través de distintas herramientas.

Hemos podido profundizar en los distintos sistemas de control de los
convertidores forward y flyback y conocer sus diferencias y analizar hasta qué
punto puede llegar su complejidad y todo lo que el control de |a salida nos aporta
en aplicaciones reales.

De hecho quizas hubiera sido interesante poder simular uno de estos
convertidores dentro de una aplicacion mas real, como pudiera ser un
aerogenerador, para poder apreciar mejor cuales son las ventajas que nos da el
poder controlar estos convertidores, o profundizar en otros tipos de control mas
complejos.
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Otra linea de trabajo que se pudiera continuar, es analizar distintos programas de
simulacion y de disefio y comparar las facilidades y los servicios que estos puedan
ofrecernos.

Como lineas de futuro nos quedamos, como idea principal, que se esta
procurando trabajar en disminuir los tamafos de los convertidores, con mejores
materiales y mejores rendimientos, centrandose sobre todo en los elementos
pasivos, ya que es lo que requiere el mercado.
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ANEXO

ESTRUCTURAS ACTUALES TRASFORMADORES

En esta seccion del anexo hacemos un pequeio analisis de las estructuras mas
actuales y en estudio del bobinado de los trasformadores para reducir el tamano
de los convertidores.

6.1. Dispositivos magnéticos estructura tela.

Estos dispositivos estan devanados en forma de malla, se entrelazan fibras de
material magnético con fibras de conductor, asi se consigue disminuir el tamafio
de estos elementos. Esta estructura es llamada también estructura tela.

El ndcleo magnético esta formado por fibras de hilo amorfo y el conductor por
hilo de cobre con un recubrimiento exterior.

Devanado

-

"~ Niicleo
en tiras

Figura 89. Bobina tipo tela

Estas estructuras estudian detalladamente la dependencia de la inductancia y la
resistencia serie de la bobina con la disposicion de las fibras, los analisis dejan ver
que es posible obtener valores de varios cientos de pH con resistencias serie de
aproximadamente 200,500mW hasta frecuencias de varios cientos de kHz.

Uno de los principales problemas que presentan las estructuras de tipo tela es su
bajo factor de calidad (Q). Por ello se ha intentado analizar como se podria
mejorar dicho factor, llegando a la conclusion de que, ademas de elegir
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adecuadamente el diametro del hilo conductor para disminuir la resistencia serie
de la bobina, también se puede mejorar el factor de calidad aumentando la
resistividad de los hilos amorfos que constituyen el ndcleo magnético (de este
modo las corrientes inducidas en ellos seran menores). Para ello, lo mas
inmediato seria usar hilos amorfos de menores diametros pero la permeabilidad
de estos hilos amorfos también tiene una cierta influencia, observandose que el
maximo factor de calidad se alcanzaria para pr » 100.

En general se puede decir que, en las estructuras tipo tela el objetivo siempre es
reducir el tamafio, aumentar la frecuencia de resonancia lo mas posible y mejorar
el factor de calidad. En transformadores, ademas, se intentara mejorar el
acoplamiento y la capacidad de manejar corriente. Para conseguir esto, se usan
nucleos de hilos amorfos ultra finos y devanados formados por varios hilos de
cobre con diametros menores que la profundidad de penetracién que marca el
efecto piel. Aun asi, las aplicaciones de este tipo de estructuras siempre se
refieren al rango de los MHz para poder obtener factores de calidad aceptables.

6.2. Bobinas planas sobre substratos magnéticos.

Debido a la necesidad de reducir el tamafno de los elementos magnéticos se
realizaron una gran cantidad de estudios. Unas de las primeras soluciones fue la
de situar los devanados sobre una capa de sustrato.

Waseen A. Roshen realizd un estudio de este modelo de estructuras y determind
que si el sustrato utilizado era de un material magnético y la permeabilidad de
este es alta, el espero apenas influye en el valor final de la bobina. Sin embargo
ante valores bajos de permeabilidad, el espesor si influye u cuanto mas gruesa la
capa de sustrato mayor valor de la inductancia.

De momento se trabajan con dos tipos de estructuras para disponer los
devanados, estructura tipo espiral y estructura tipo meandro.

En las estructuras tipo meandro sea comprobado también que la inductancia sera
menor cuanto mas proximas se situen entre si las pistas del devanado. Se debe a
que las bobinas presentan inductancia mutua negativa, y el acoplamiento de las
pistas genera una reduccion de la inductancia total. En la estructura en espiral
sucede lo contrario, cuanto mas proximas mas ventajoso.
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6.3. Estructuras tipo sandwich

Para facilitar el camino al campo magnético en las estructuras planas se decidid
anadir una nueva capa de material magnético sobre los devanados. De esta
forma, el campo magnético encuentra un camino de baja reluctancia tanto
debajo como encima de los conductores, reduciendo de forma notable el trayecto
realizado a través del aire. De este modo se contribuye a la obtencion de una
mayor inductancia.

También fue Waseem A. Roshen quién desarrolld un analisis de bobinas planas
tipo sdndwich utilizando la teoria de las imagenes. Una de las cosas que
determind, a modo de ejemplo, fue, que en este tipo de estructuras, la
inductancia depende de la suma de las distancias del devanado a ambas laminas
de material magnético, independientemente de la posicion que ocupe el
devanado entre dichas [aminas; es decir, que no tiene ninguna influencia sobre el
valor de la inductancia el hecho de que el devanado esté perfectamente centrado
entre las dos capas magnéticas o no lo esté.

Ademas de este trabajo, se han publicado otros en los que se estudia el
comportamiento de estructuras integradas tipo sdndwich. Por ejemplo, se
analizd este tipo de dispositivos empleando estructuras con doble capa
magnética tanto encima como debajo del devanado, el cual presentaba
geometria de doble espiral rectangular.

Se observd que las ondulaciones presentes en las capas magnéticas superiores al
asentarse sobre el devanado, influyen en el valor de la inductancia obtenida. A
medida que aumenta esta ondulacion, la inductancia disminuira.

6.4. Estructuras planas con nicleo cerrado.

Como ya hemos visto, el hecho de colocar una nueva capa magnética sobre el
devanado favorece a la obtencidn de una mayor inductancia, el siguiente podia
ser disefar estructuras planas en las que el camino magnético quedase
claramente definido utilizando nucleos cerrados.

Numerosos trabajos son los que han definido elementos magnéticos sobre
estructuras mas o menos toroidales, tanto bobinas como transformadores.
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Comparamos el comportamiento de bobinas planas que utilizan nucleos abiertos
con el de las bobinas que usan nucleos cerrados, la inductancia de las primeras se
determina mediante las siguientes expresiones:

Mg+ My« by - W - NE

L= TNy (m = D]

con N, b{ -k)-1

De donde se concluye que, mientras se verifique, sera preferible utilizar ndcleos
abiertos, ya que de este modo se aprovechara mejor el material magnético.

Otra conclusion de este analisis es que a bajas frecuencias (cientos de kHz) los
nucleos cerrados si proporcionan mas inductancia pero, por encima de los 2MHz,
no hay apenas diferencia. Ademas, la frecuencia de resonancia es mayor cuando
se usan nucleos abiertos, lo cual permite usar estas bobinas a frecuencias de
trabajo mas elevadas.

6.5. Estructuras especiales

Aparte de las estructuras comentadas hasta aqui, algunos trabajos apuestan por
otros disefios que, si bien siempre tienen alguna similitud con los ya vistos (no
dejan de ser componentes magnéticos integrados), presentan alguna
caracteristica que los diferencia de los anteriores.

En un nuevo trabajo desarrollado conjuntamente por la Universidad de Tohoku,
los Laboratorios de Dispositivos Magnéticos Amorfos de Sendai y el Instituto de
Tecnologia de Hachinoche se propone una estructura en la que el devanado
permanece en un plano, siendo el ndcleo el que se entrelaza a su alrededor. De
este modo se evita tener que usar vias para conectar los distintos niveles del
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conductor, lo cual supone una ventaja, ya que las vias aumentan
considerablemente la resistencia serie del devanado. La Figura representa el
esquema de la bobina propuesta. En esta figura no se muestra la capa de aislante
que se incluye entre nucleo y devanado.

Figura 9o

La respuesta en frecuencia de este tipo de bobinas se determino
experimentalmente, viéndose que la inductancia aumenta a medida que se
incrementa el espesor t del nucleo. También se observa que los factores de
calidad que se obtienen son bastante bajos, obligando a trabajar a frecuencias de
varios cientos de MHz para poder tener un valor de Q aceptable.

En el mismo trabajo, se propuso una disposicion de los devanados que reduce su
longitud, por lo que la resistencia serie de la bobina deberia mejorar. En la nueva
estructura, mostrada en la Figura 2.35, se unen parte de los nUcleos magnéticos.
El resultado es que, a pesar de que la resistencia serie es reducida, los valores de
inductancia también disminuyen, con lo que el factor de calidad sélo se
incrementa ligeramente. Los mencionados resultados se presentan en la figura.
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Figura 91

Otra estructura que utiliza la idea de devanados situados en un Unico plano para
evitar la utilizacion de vias es la propuesta por el Instituto de Tecnologia de
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Georgia (Atlanta, EE.UU.), donde vuelve a ser el nucleo el que se arrolla sobre el
conductor, que esta vez es de tipo meandro.

Conductor
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Mucleo

Figura 92

Este tipo de bobinas presenta como principales caracteristicas una baja
resistencia del conductor (debido a que su longitud se reduce y a que se elimina la
presencia de vias en el mismo) y bajo flujo de dispersion (gracias a la proximidad
de nucleoy conductor). Como contrapartida estd el hecho de que el nicleo es mas
largo en este tipo de estructuras, lo cual se traduce en una mayor reluctancia y,
por tanto, menor inductancia. Para una bobina de 4-1mm2 con 30 vueltas de
conductor tipo meandro alrededor de un nucleo cerrado como el descrito, se
obtuvo una inductancia de unos 200onH (u =500) hasta los 10MHz, siendo su
resistencia en continua de 5,6W.

Por otra parte, se demuestra que el comportamiento de este tipo de bobinas es
muy similar al de solenoides o al de bobinas toroidales convencionales. De hecho,
la caracterizacion de este tipo de bobinas se lleva a cabo mediante la ecuacion
clasica.
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La bobina integrada de tipo meandro-toroidal puede implementarse en un chip o
como parte de interconexiones de un modulo multichip, lo cual la convierte en un
elemento que puede jugar un papel importante como componente inductivo en
circuitos integrados magnéticos como filtros, sensores, convertidores cc/cc y
micro actuadores magnéticos. Otros trabajos se ocupan de desarrollar chips
inductivos compatibles con los procesos de tecnologia de montaje superficial.
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Este tipo de componentes presenta el devanado completamente embebido en
material magnético (dieléctrico), como se recoge en la figura.
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Figura 93

Como la mayoria de las soluciones presentadas hasta aqui, estos componentes
estan pensados para aplicaciones de telecomunicacion en radiofrecuencia, siendo
el principal aspecto de disefo el conseguir una elevada frecuencia de resonancia
de modo que no se interfiera con las frecuencias de trabajo. Como viene siendo
habitual, la resistencia serie de estos dispositivos es de varios cientos de mW, lo
cual les hace inadecuados para ser utilizados en convertidores de potencia.

Un trabajo previo llevado a cabo en la Universidad de Oviedo en colaboracién con
Philips y Alcatel tuvo como resultado la obtencidn de bobinas y transformadores
parcialmente integrados para ser incluidos en convertidores de potencia. La idea
es integrar los conductores sobre un substrato de ferrita de NiZn empleando
tecnologia de capa gruesa y anadir posteriormente una tapa de ferrita para cerrar
el camino magnético. De este modo se pueden aprovechar los procedimientos
conocidos para desarrollar circuitos hibridos usando tecnologia de capa gruesa,
integrando simultaneamente los elementos magnéticos que sean necesarios.
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