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Disefio y simulacion de estructuras de regulacién para fuentes de alimentacién conmutadas con aislamiento

1. Breve resumen y palabras clave

El presente trabajo consta de un estudio sobre el control y la estabilidad de dos tipos
de topologias de convertidores continua - continua conmutados con aislamiento galvanico,
Flyback y Forward.

En primer lugar, disefiaremos los convertidores de potencia para los dos casos en los
que puede circular la corriente por la bobina: Modo de Conduccion Continua (MCC) y Modo de
Conduccién Discontinua (MCD). Ademas de ello, nos centraremos en el disefio del control,
tanto en modo tensién como en modo corriente, utilizando tanto compensadores de tipo Il
como de tipo lll.

Gracias a los diagramas de bode y las simulaciones variadas que nos proporciona el
programa de simulacidn PSIM y su herramienta SmartCtrl, podremos analizar su estabilidad y
las variaciones que se producen en la tensién de salida ante un escalén de carga en el
convertidor, respectivamente.

Palabras clave del trabajo: convertidor, control, tension, corriente, estabilidad.
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3. Objetivos del trabajo

Debido al hecho de que los convertidores de potencia estan presentes de manera
habitual y evidente en el entorno en el que vivimos, he considerado de gran importanciay
utilidad profundizar en el presente trabajo sobre este tema.

Practicamente cualquier aparato electrénico dispone de un convertidor de potencia,
ya sea en una fuente de alimentacidn de un portatil, es decir, en el cargador, como en un tren
de alta velocidad (AVE).

Alo largo de la carrera se ha trabajado este tema en diversas asignaturas. En ellas, se
ha podido conocer la constitucién de algunos de los convertidores de potencia, su
funcionamiento, las caracteristicas principales que los identifican y sus aplicaciones.

El objetivo principal de este trabajo es llevar a cabo el disefio y la simulacién de dos
convertidores continua - continua conmutados con aislamiento: Flyback y Forward, para
posteriormente estudiarlos y analizarlos en detalle, comprobando las ventajas y desventajas
que tendran al trabajar en un modo de control u otro (tensidén o corriente), y la estabilidad
mediante los correspondientes diagramas de bode.

Ademas, este trabajo incluye un analisis de la situacién actual de la electrénica de
potencia, de los diferentes tipos de convertidores y compensadores con los que nos podemos
encontrar, con el objeto de que sirva para facilitar a los lectores el disefio del convertidory la
eleccién del control y compensador.

En resumen, la linea general del presente trabajo serd la siguiente:

- Estudiar la situacion actual de la electrdnica de potencia y de como ha ido
evolucionando.

- Analizar los distintos tipos de convertidores, estudiando con mas detalle los
convertidores continua - continua conmutados con aislamiento, especialmente el Flyback y el
Forward.

- Definir y estudiar los diferentes tipos de control, en modo tensién y en modo
corriente.

- Comprender cémo analizar la estabilidad del sistema, teniendo en cuenta los
diagramas de bode, las funciones de transferencia y los compensadores.

- Dimensionar los componentes de los convertidores Flyback y Forward para los casos
en los que la corriente por la bobina sea continua (MCC) y para cuando sea discontinua (MCD).

- Disefiar los compensadores de tipo Il y tipo lll.

- Disenar un circuito para seleccionar el polo que debe trabajar en cada momento en
funcién del estado en que esté el sistema.
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- Realizar simulaciones de todo y comprobar el funcionamiento, todo ello gracias al
programa PSIM y su herramienta SmartCtrl, ademas de analizar la estabilidad mediante los
diagramas de bode.
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4. Desarrollo de aspectos tedricos

4.1. Evolucion y situacion actual de la electronica de potencia [13],
[14], [16], [17] y [18]

Comunmente, cualquier conversidn de energia eléctrica se puede realizar mediante
procedimientos electromecanicos o por procedimientos electrénicos.

Los convertidores electrdnicos presentan ventajas frente a los electromecanicos, tales
como:

- Mayor flexibilidad y posibilidad de control.

- Mayor estabilidad y rapidez en la respuesta.

- Menor mantenimiento ya que no dispone de partes mecanicas.

- Mayor vida media.

- Mayor fiabilidad.

Y como inconvenientes:

- Disponen de una menor capacidad para soportar sobrecorrientes y sobretensiones.
- Mayor coste para algunas aplicaciones.

Un equipo electrénico de potencia se compone fundamentalmente de dos partes:

1. Circuito de Potencia: Formado por semiconductores de potencia y elementos

pasivos (bobinas, condensadores), cuya funcidn es unir la fuente de alimentacién de entrada
con la carga.

2. Circuito Auxiliar: Formado a su vez por el circuito de control y el circuito de disparo y
bloqueo.

- Circuito de Control. Encargado de elaborar la informacién que le proporciona

el circuito de potencia.

- Circuito de Disparo y Bloqueo. En él se generan sefales de excitacion, las

cuales determinan la conducciéon de los semiconductores del circuito de potencia que estan
controlados con una secuencia y una fase conveniente.

Con todo lo comentado hasta ahora, podriamos definir a la Electréonica de Potencia
como la rama de la ingenieria electrénica encargada del estudio de dispositivos, circuitos,
sistemas y procedimientos para el procesamiento, control y conversidn de la energia eléctrica.

Es decir, combina la energia, la electrénica y el control.
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La Electrdnica de Potencia consigue, mediante la aplicacion de dispositivos
electrénicos, adaptar y transformar la potencia eléctrica, alimentar a otros equipos
controladamente, transportar energia, controlar el funcionamiento de maquinas eléctricas o
transformar energia eléctrica de continua a alterna y viceversa.

La principal caracteristica de la Electréonica de Potencia es el rendimiento, es decir, su
objetivo principal es procesar energia con la maxima eficiencia posible, por ello, evita utilizar
elementos resistivos, y sus dispositivos principales son las bobinas, los condensadores y los
semiconductores. Estos ultimos es necesario que trabajen en régimen de conmutacidn, para
ello, deben cumplir las siguientes caracteristicas:

- Tienen que tener dos modos, uno de bloqueo y otro de conduccidn, es decir, tiene
gue funcionar como un interruptor (on/off).

- Deben poder controlar el paso de un modo a otro con facilidad y con una pequefia
potencia de control.

- Que sean capaces de soportar altas tensiones cuando se encuentren en bloqueo, y,
cuando estén en conduccidn, grandes corrientes con pequefias caidas de tensidn en sus
extremos.

- Tienen que actuar rdpidamente cuando estén funcionando para pasar de un modo a
otro.

Evolucion de la Electrénica de Potencia

Historicamente, la Electronica de Potencia tiene sus inicios sobre el afio 1900 con el
desarrollo del rectificador de arco de mercurio inventado por Peter Cooper Hewitt, que se
utilizaba para convertir la corriente alterna en corriente continua.

A partir de los afos 20, aparecieron gradualmente los siguientes aparatos para el
control de la energia: el rectificador de tanque metalico, el rectificador de tubo al vacio de
rejilla controlada, el ignitrén y el fanotron.

A pesar de ello, no fue hasta la aparicion de transistor de silicio, en los afios 50, cuando
comenzé la era moderna de la Electrdnica de Potencia, y, con este invento en los laboratorios
Bell Telephone por los sefiores Bardeen, Brattain y Schockley, se inicia la primera revolucién
electronica.

En 1956, surge la invencidn del transistor de disparo PNPN, definido como tiristor o
rectificador controlado de silicio (SCR por las siglas en inglés).

En 1958 llega la segunda revolucidn electrdnica, y con ella, General Electric Company
desarrolla el tiristor comercial, lo que provoca el principio de la nueva era de la electrénica de
potencia. Ademas, se desarrolla el primer circuito integrado que contiene seis transistores
integrados en un solo chip.
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Hasta 1970, los tiristores convencionales habian sido utilizados exclusivamente para el
control de energia en aplicaciones industriales. A partir de entonces, se desarrollaron varios
tipos de dispositivos semiconductores de potencia que quedaron disponibles de forma
comercial.

En 1975, nacen los microprocesadores (up).

En 1976, el MOSFET ya desarrollado se vuelve comercial, con nuevas aplicaciones para
este dispositivo.

Hasta la fecha, se han ido introduciendo diversos dispositivos semiconductores de
potencia, como en 1982 el transistor bipolar de puerta aislada. Esta espectacular evolucién de
componentes junto a la evolucién de los convertidores estaticos y de control, ha llevado en la
ultima década del siglo XX a la Electrdnica de Potencia a su estado actual, una tecnologia
estratégica para el futuro, logrando que cada vez tengamos mayor capacidad de dar formay
controlar la energia con una eficiencia mayor.

Aplicaciones de la Electrénica de Potencia

Debido a su desarrollo, cada vez hay mds aplicaciones donde se utiliza este tipo de
electrdnica, segun el campo de empleo, podemos citar las siguientes aplicaciones:

- DOMESTICAS: Refrigeracidn y congelacién de alimentos, calefaccién y aire
acondicionado, cocinas, lavadoras, aspiradoras, pondas, iluminacién, ordenadores, TV, video.

- COMERCIALES: Calefaccion, ventilacidon, aire acondicionado e iluminacion.
Ascensores, equipos informaticas y sistemas de alimentacidn ininterrumpidas (SAls).

- INDUSTRIALES: Bombas, compresores, ventiladores, motores, maquinas, robots,
hornos de induccidn, laser industrial, soldadura, iluminacién.

- EN TRANSPORTE: Control de traccion de vehiculos eléctricos, cargadores de baterias,

locomocidn eléctrica (metro, ferrocarril) y electronica del automavil.

- EN ENERGIA: Transporte de energia de corriente continua en alta tensién,
compensacién de energia reactiva y en energias alternativas.

- EN TELECOMUNICACIONES: Cargadores de baterias y sistemas de alimentacion
ininterrumpidas (SAls).

- EN AEROESPACIAL: Sistemas de potencia en aviones y en transbordadores.
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4.2. Tipos de Convertidores [15] y [18]

Basandonos en la conversién de sefial que realizan, podemos clasificar a los
convertidores en cuatro grupos bien diferenciados como podemos ver en la siguiente
ilustracidn, las siglas CC y CA significan Corriente Continua y Corriente Alterna
respectivamente:

———» CONVERTIDORES CC/CC —

CONVERTIDORES CA/CC CONVERTIDORES
CC/CA
RECTIFICADORES

INVERSORES
CONVERTIDORES CA/CA
REGULADORES DE ALTERNA

llustracion 1: Esquema de los tipos de convertidores.

e CONVERTIDORES CA/CA

Existen tres clases de estos convertidores:

- CA/CC/CA. En ellos se produce una transformacién intermedia CA/CC para obtener
finalmente una sefial CA. En la primer paso se utilizan tiristores o rectificadores mientras que
en el segundo inversores. Estos convertidores se utilizan para el control de la velocidad de los
motores eléctricos de CA tanto sincronos como asincronos, para regular las altas velocidades
de los trenes como el AVE.

- CA/CA por control de fase. En estos se utiliza semiciclos de la sefial de entrada de CA,
variando la amplitud de la frecuencia. Son capaces de regular motores eléctricos monofasicos

de CA de pequeiia potencia como pueden ser taladros o batidoras.

- Directos CA/CA. Mas conocidos como cicloconvertidores, transforman una sefial de
CA con tensién y frecuencia constante en una sefial de CA con tensién y frecuencia variables.
Son los encargados de regular las velocidades de los motores eléctricos de CA trifasicos de
gran potencia.
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e CONVERTIDORES CA/CC

Transforman una sefial de entrada de CA en una sefial de salida de CC. Suelen
conocerse como rectificadores y se utilizan para variar la velocidad de los motores de CC. Hay
tres tipos:

- Rectificadores no controlados. Formados por diodos, la tensién de salida tiene

siempre un valor positivo y no estd regulada.

- Rectificadores semicontrolados. Compuestos por diodos y tiristores. La tensidn de

salida es mayor o igual a cero, regulan la tension de salida en magnitud pero no en polaridad.

- Rectificadores controlados. Tienen solo tiristores. La tensidn de salida puede ser
positiva, negativa o cero, y es regulada tanto en magnitud como en polaridad.

e CONVERTIDORES CC/CA

Convierten una sefial de entrada de CC en una sefial de salida de CA de frecuencia
variable. Son llamados inversores u onduladores.

Al modificar la frecuencia de la onda de CA, se puede controlar la velocidad de los
motores de CA. Un buen uso de este tipo de convertidores es regular la velocidad de trenes
con motores sincronos de CA que estan circulando por vias de corriente continua.

e CONVERTIDORES CC/CC

Transforma una sefial de entrada de CC en otra sefial de salida de CC de mayor o
menor amplitud. Se conocen como choppers o recortadores, y son utilizados para regular
velocidades de motores eléctricos de corriente continua de tranvias y trenes. Este tipo de
convertidores se clasifican en dos grupos: lineales y conmutados.

- Lineales: Emplean transistores en su zona lineal, es decir, se comportan como una

resistencia variable. Como ventaja de estos convertidores CC/CC estd la simplicidad del
circuito, que son econémicos y que no producen interferencias en otros equipos. Como
desventajas: precisan de transformadores de baja frecuencia (unos 50 Hz) con un gran tamano

y peso, y ademas, el transistor tiene pérdidas elevadas al operar en la zona lineal activa.

- Conmutados: Estos emplean polos de potencia (semiconductores) que operan en
conmutacion, es decir, funcionan como interruptores ideales, o bien en corte (interruptor
abierto o circuito abierto) o bien en conduccidn (interruptor cerrado o cortocircuito). Tienen
menores pérdidas por no operar en zona lineal. Al funcionar los polos de potencia como
interruptores ideales, seglin en el modo que estén, el circuito adoptara una forma u otra. Tipos
de convertidores conmutados:
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» Sin aislamiento:

o Reductor (Buck converter)
Elevador (Boost converter)
Reductor-Elevador (Buck-Boost converter)
Cuk
Sepic
Zeta

0O 0O O O O

» Con aislamiento
o Flyback (Derivado del convertidor Buck-Boost)
Forward (Derivado del convertidor Buck)

o Push-Pull
o Half-Bridge (Semipuente)
o Full-Bridge (Puente completo)

La diferencia entre estos tipos de convertidores conmutados es, obviamente, el
aislamiento galvanico producido gracias al transformador, de manera que la etapa de entrada
esté aislada de la de salida. Gracias a ello rompen los lazos de tierra comun, previniendo asi
que posibles corrientes o causas ajenas en la entrada puedan influir en la carga de salida del
circuito. Los transformadores al operar a frecuencias mayores implican una disminucién de
peso y tamaiio.

- Resonantes: De ellos se puede mencionar que tienen una forma de conmutacion
mejor.

A continuacidn, me centraré en la explicacidon del funcionamiento con detalle de los
convertidores conmutados con aislamiento galvanico con los que voy a trabajar en este
proyecto: Flyback y Forward.

4.2.1. Flyback [1]y [2]

Este circuito es un convertidor CC/CC con aislamiento galvanico, es decir, aisla la
entrada de la salida, y es unidireccional ya que trabaja en la zona positiva de las caracteristicas
B-H del transformador. En el transformador se incluye la inductancia magnetizante.

Se compone de un conmutador que puede ser cualquier tipo de semiconductor
controlado que tenga capacidad de trabajar en corte o saturacién y que resista la tensiény
corriente que queramos en el convertidor. Ademas de todo lo anterior, tiene un condensador
de salida, que actua de filtro de la tensién, y un diodo que evita que la energia almacenada en
el condensador se descargue.
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llustracion 2: Convertidor Flyback.

El conmutador al comportarse como un interruptor, provoca dos situaciones
diferentes, cuando el interruptor estd cerrado, la tensidn en el bobinado primario es la misma
que la de la entrada. La tensién en el secundario es negativa, lo que lleva al diodo a polarizarse
inversamente, con ello la corriente i, es cero, y por consiguiente i, también es cero. Es decir,
cuando el interruptor estd cerrado, la corriente aumenta linealmente en la inductancia
magnetizante, la energia se almacena en ella, y el condensador de salida suministra la
corriente de carga.

llustracion 3: Circuito del convertidor Flyback con el interruptor cerrado.

Cuando el interruptor esta abierto, contemplamos la otra situacion. Ya que la corriente
de la inductancia L., no varia de forma instantanea, conduce a través del transformador, entra
por el terminal sin punto del primario y sale por el terminal sin punto del secundario porque el
diodo esta polarizado en directa. Luego la energia almacenada en la L,, es transferida a la carga
y al condensador de salida.
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llustracion 4: Circuito del convertidor Flyback con el interruptor abierto.

La relacidon que hay entre tensiones de entrada y salida es similar a |la del convertidor
CC/CC sin asilamiento: Buck-Boost (Reductor-Elevador).

Este convertidor se emplea en fuentes de alimentacion de bajo coste y potencia
reducida (5 a 150 w) como cargadores de baterias de teléfonos méviles o fuentes de
alimentacién de PC.

También puede generar grandes tensiones para tubos de rayos catédicos en
televisiones y monitores, y se usa ademas en sistemas de ignicion en motores de combustién
interna.

4.2.2.Forward [1] y [2]

Este otro circuito también es un convertidor CC/CC que estd acoplado
magnéticamente, y es unidireccional.

Se compone, como el otro convertidor, de un conmutador que hace la funcién de
interruptor, y un transformador, el cual es particularmente algo diferente. El transformador
del Forward tiene tres devanados, el primero y el segundo devanado se encargan de transferir
energia de la fuente de entrada a la carga cuando el interruptor se encuentra cerrado,
mientras que el tercer devanado proporciona un camino a la corriente de la inductancia
magnetizante cuando el interruptor esta abierto y la reduce a cero antes de que se inicie cada
periodo de conmutacion. Luego el transformador de este convertidor constaria de tres
devanados y de la inductancia magnetizante, L,,.

Ademas de esto, consta de un condensador de salida, tres diodos que veremos a
continuacién cuando se encuentran directamente o inversamente polarizados, y de una
inductancia en la salida, nombrada como L,.
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llustracion 5: Convertidor Forward.
Funcionamiento de este convertidor:

Cuando el interruptor esta cerrado, el diodo 3 (D;) esta polarizado inversamente, la
tensién en el devanado 2 provoca que D, esté en directa conduciendo y D, en corte. Las
corrientes tanto de la inductancia magnetizante como de la inductancia de salida crecen
linealmente. En resumen, cuando el interruptor se encuentra cerrado la fuente de entrada
entrega energia a la carga mediante el transformador.

o Ny it Vi
— N —e +
Ny + v, - ) L
+
n:\\N-'-—\-\ Sy
o N & Ny —|' <=V
| < -

llustracion 6: Circuito del convertidor Forward con el interruptor cerrado.

Cuando el interruptor esta abierto, D; esta polarizado en directa, D, cortado y al ser la
corriente de L, positiva, D, conduce. Con ello, la energia almacenada en la inductancia
magnetizante Lm se puede devolver a la fuente de entrada mediante el tercer devanado del
transformador.
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llustracion 7: Circuito del convertidor Forward con el interruptor abierto.

La relacion que hay entre las tensiones de entrada y salida es parecida a la del
convertidor CC/CC sin aislamiento: Reductor (Buck).

Como podemos ver, tras conocer el funcionamiento de ambos convertidores con
detalle, lo que tienen de particular estos convertidores es que en el Flyback la energia se
almacenada en la inductancia magnetizante cuando el interruptor estaba cerrado y se
transferia a la carga cuando estaba abierto, mientras que en el Forward pasaba el caso
totalmente opuesto, la energia se transfiere a la carga cuando el interruptor se encontraba

cerrado.

Raul Prieto Alvarez
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4.3. Tipos de control

4.3.1. Introduccion

El objetivo principal de cualquier convertidor continua-continua (CC/CC) es obtener
una tension de salida continua y que no varie en el tiempo a pesar de los posibles factores que
podamos someter a dicho convertidor, como una variacién de la tensién de entrada o, como
en el caso que expondré en este trabajo, una variacién en la carga de salida. Para ello, hay que
actuar en las variables de control externas encargadas de la regulacién del convertidor, en
nuestro caso seria el ciclo de servicio (también conocido como ciclo de trabajo) del polo de
potencia. Gracias a ello podremos controlar variables internas como la tensién y la corriente
para lograr nuestro fin.

El control del ciclo de servicio se hara de manera automatica, por ello, tiene que haber
una realimentacion, ya que para que el sistema controle una variable de manera auténoma,
éste debera saber en todo momento que valor tenemos realmente y que valor queremos
obtener, y con la realimentacidon conseguimos que el sistema reduzca la diferencia entre esos
dos valores a cero.

Como he comentado antes, en los CC/CC se puede controlar la tension de salida (solo
habria un lazo exterior de realimentacion) y la corriente que circula por el sistema (ademas del
lazo exterior, habria otro interior controlando la corriente). Luego hay dos tipos de control en
los convertidores: el control en modo tensién y el control en modo corriente.

4.3.2. Control en modo tension [1], [3], [4], [5], [6], [7], [8] y [9]

En este modo de control nos centramos solamente en el control de la tensién de salida
gracias al ciclo de servicio.

Funciona de la siguiente manera: Comparamos el valor de la tensidn de salida con el
valor de referencia, generando una sefial de control, la cual ird a un modulador PWM con el
que obtendremos un ciclo de servicio variable debido al error que hayamos obtenido, y éste
accionara el polo de potencia. Para lograrlo, se compara la sefial de control con una sefial en
forma de diente de sierra, si la tensién de control supera a la tension del diente de sierra, el
polo de potencia conduce, y, por otra parte, si la tensién de control es inferior a la de diente de
sierra, el polo estara en corte. Es decir, el polo de potencia se acciona con pulsos de amplitud
uno. A mayor tension de control, mayor ciclo de servicio y viceversa como podemos ver en la
siguiente ilustracion:
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ININEIN.

llustracion 8: Control PWM. V,, (Tension de pico de la sefial en forma de diente de sierra) y V. (Tension
de control).

Asi quedaria esquematicamente lo explicado:
+ Vd‘

oot L % T
1

reference
o | Drive ]

Circuitry

llustracion 9: Esquema de un control en modo tension.

En esta ilustracién, como he comentado anteriormente, se puede ver que solamente
hay un lazo de realimentacidn. La tensidn de salida se compara con una de referencia en el
amplificador de error con compensacién, dando una tensidn de control a la salida que se
empleara para ajustar el ciclo de servicio y regular la salida.

La ventaja del control en modo de tension es la sencillez en cuanto al circuito de
realimentacién, en cambio, como inconveniente, este control es lento. El control solo actua
cuando hay cambios en la tensién de salida, luego, como ejemplo, si hay un cambio en la
tensién de entrada, éste recorrera el convertidor hasta que produzca un cambio en la tensién
de salida y entonces es cuando actuara el control para corregir el ciclo de servicio y que la
tension de salida vuelva a ser el valor deseado.

4.3.3. Control en modo corriente [1], [3], [4], [5], [6], [7], [8] y [9]

En el control en modo corriente se tienen en cuenta dos magnitudes: la tensidn de
salida que es el valor a controlar como en el control en modo tension y el valor de la corriente
por el convertidor.
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Para su implementacidn contariamos con dos lazos, uno externo para el control de la
tensién y otro interno para el control de la corriente. Esto es debido a que tenemos la
necesidad de controlar una tensidn y limitar una corriente, dos magnitudes con diferente
rapidez. Lo que nos lleva a utilizar reguladores en cascada para adecuar la velocidad de las
variables.

El lazo interno para el control de la corriente cada vez que detecta un escaldn de carga
0 una variacion en la tensién de entrada, toma el control del convertidor con mayor rapidez
sobre la tension de salida que el lazo externo que controla la tension.

En este control, la variable mas importante es la corriente, la cual en funcidn del valor
de la carga, establecerd la tensiéon de salida del convertidor. A la corriente que obtenemos del
convertidor le tenemos que restar la corriente de la carga, obteniendo la corriente del
condensador, que al estar en paralelo con la carga, la tensidn de salida se podra obtener con la
impedancia del condensador. Para que el valor de la tension de salida se mantenga constante
ante un escaldn de carga, es necesario que el convertidor nos proporcione la corriente
necesaria en funcidn de las variaciones de la carga. El convertidor se tiene que comportar
como una fuente de corriente.

Qutput
valtage
referance

Cnmpa;atur Drive | ;
an 2 - =
. Latch Circuitry

Measured current

llustracion 10: Esquema del control en modo corriente.

Como podemos ver en la ilustracién anterior, el lazo de tensidn es el encargado de
proporcionar al sistema un valor de referencia. La sefial de control que genera este lazo se
correspondera con el valor referente para el lazo de corriente. Este valor se comparard con el
valor de la corriente en el convertidor controlando asi el ciclo de servicio del polo de potencia.

Existen tres tipos basicos de reguladores de control en modo corriente: control con
banda en tolerancia, control con tiempo en off constante y control a frecuencia constante con
turn on a la frecuencia de operacion. En estos controles, se toma como referencia la corriente
del sistema que viene dada por la inductancia.

- Control con banda de tolerancia: La tensién de control determina el valor medio de la

corriente en la inductancia. Funciona Unicamente en conduccidn continua (en discontinua la
corriente pasa por cero). Como inconveniente tiene que la frecuencia de conmutacién
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depende del valor de la bobina (a mayor valor de la inductancia, menor sera la frecuencia 'y
viceversa). El funcionamiento se refleja en la siguiente ilustracion:

Control voltage v,

\
AN AN\

T
i | \/ v \/
] - I
i 24 aly /2 - ove
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| |
3=
Switch  Switch T Switch
turns turns turns
on off on

llustracion 11: Control en modo corriente con banda de tolerancia.

- Control con tiempo en off constate: La tensidn de control determina el valor de pico

de la corriente de la inductancia. Una vez se alcanza dicho valor, el interruptor pasa a off y
permanece en off un tiempo fijo constante. La frecuencia de funcionamiento no es constante
ya que puede alcanzar el valor de pico de la corriente en intervalos distintos de tiempo,
depende de los elementos del convertidor y de las condiciones de funcionamiento lo que lleva
a pérdidas elevadas y complejidad a la hora de disefiar los componentes y el control.

Control voltage v,
I
1
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I
U i
I i
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Constant "off" time

llustracion 12: Control en modo corriente con tiempo en off constate.

- Control a frecuencia constante con turn on a la frecuencia de operacidn: Es la

modalidad mas usual en los controles en modo corriente, de hecho es el que he usado en las
simulaciones de este proyecto. Se caracteriza por tener un reloj (clk) que controla la frecuencia
de funcionamiento. El interruptor se cierra al comienzo del periodo de operacién (frecuencia
constante). La tension de control determina el valor de pico de la corriente por la inductancia y
el instante en el que se abre el interruptor. Este permanecera en off hasta que dé comienzo el
nuevo periodo. Alguna de las ventajas es que tenemos el control de la frecuencia de
conmutacion y controlamos el valor de cresta.
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Control voltage v,
]

Constant period between clock pulses

llustracion 13: Control en modo corriente a frecuencia constante con turn on a la frecuencia de

operacion.

Algunos inconvenientes de este modo de control son los siguientes:

- Las respuestas no se corresponden con lo que deberia suceder debido al control de
corriente de pico. Para poderlo explicar, por ejemplo en un convertidor forward ideal,
suponiendo que se produce una variacién en la tensidn de entrada y que la salida se mantiene
constante, la tensidn de referencia del lazo interno de la corriente se mantiene constante
(luego intensidad de pico, Ip, constante).

ton.a toffa

torLb toffb

I
v

llustracion 14: Variacion en la tension de entrada y salida constante.

Como podemos ver en la ilustracién anterior, la pendiente de subida, m1, de la
corriente en la inductancia depende de la diferencia entre la tensidn de entrada y la de salida,
aumenta la pendiente al aumentar la tension de entrada y se reduce el ciclo de servicio. Es
decir, en la situacion a, tenemos un valor de tensidn de entrada alto, y en la situacién b, un
valor bajo. En cambio, la pendiente m2 se mantiene constante en ambas situaciones debido a
que no se han producido variaciones en la tension de salida. Como resultado, se puede ver que
la situacidn a que es donde la tension de entrada ha aumentado, la corriente media en dicha
situacién ha disminuido respecto a la situacidn b. El hecho de que disminuya el valor medio de
la corriente provoca que disminuya también la tensidn de salida. Es decir, con este control
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hemos detectado el cambio en la tensidn de entrada rdpidamente pero hemos actuado de
forma incorrecta.

- Respuesta a una perturbacién en el valor de la corriente en la inductancia:

llustracion 15: Respuesta a una perturbacion en el valor de la corriente en la inductancia.

Como vemos en la imagen superior de la ilustracién anterior, al operar con un ciclo de
servicio inferior al 50% (m2 menor que m1), la perturbacidn All provocard una perturbacidn
Al2 menor, por lo que tras varios ciclos, se va amortiguando y acabard desapareciendo. En
cambio, en la imagen inferior, al operar con un ciclo de servicio superior al 50%, tenemos que
la pendiente m2 es mayor que m1, y la perturbacién Al3 provocara una perturbacién Al4
mayor, lo que se ird incrementando a lo largo de los ciclos dando lugar a ciertas oscilaciones.

Para corregir ambos problemas mencionados en el control en modo corriente, hay que
afiadir a la salida del regulador de tensidn una tensién con pendiente negativa, es decir, una
compensacién de pendiente. Si la seleccionamos de forma adecuada, lograremos una buena
estabilidad a todos los valores del ciclo de servicio y que el valor medio de la corriente sea
independiente del tiempo de conduccion del semiconductor, es decir, el valor medio de la
corriente se mantendra constante aunque varie el ciclo de servicio. La pendiente debe ser la
mitad de la de bajada de la corriente.
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llustracion 16: Compensacion en pendiente.

Algunas ventajas de este control son la velocidad con la que corrige las variaciones de

algunas magnitudes como la tensién de entrada antes de que sean visibles en la salida, el
hecho de trabajar a frecuencia de conmutacidn constante logrando que el disefio tanto de
componentes del circuito como de control sea mas sencillo, proteccién frente a

sobrecorrientes y la posibilidad de emplear compensadores mas sencillos que los utilizados en

el control en modo tension.
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4.4, Estabilidad del sistema

4.4.1. Diagrama de bode [4]

Para que el disefio del control del convertidor funcione correctamente, hay que tener
en cuenta factores importantes como la estabilidad y la respuesta transitoria del sistema.

Un diagrama de bode se define como una representacion grafica de la magnitud y la
fase de una funcién de transferencia como una funcién de frecuencia, donde la magnitud es
representada en decibelios y la fase en grados, respectivamente, mientras que la frecuencia se
muestra en una escala logaritmica.

A una frecuencia del sistema dada, la magnitud del producto de dos funciones de
transferencia se traduce a la suma de las magnitudes de decibelios de los términos
individuales. De la misma forma, la fase del producto de esas dos funciones de trasferencia es
equivalente a la suma de las fases de los términos individuales. Por ello, los diagramas de bode
son herramientas sencillas y eficaces que consiguen ilustrar y calcular los pardmetros de
ganancia de un circuito.

Hay tres zonas bien diferenciadas en un diagrama de bode, en la siguiente ilustracién
podemos verlo, en la zona 1 seria frecuencias bajas, en la zona 2 frecuencias medias y en la
zona 3 frecuencias altas.

100 AT R T AT T

2 DR 8 eIV I TR O L ay
Q O T n
C 1 1 e 1 1 L 1 1 Illll?T'—h____l "
= B T :::::::;.2: R u
0-100----f-:}-:-:11r:-- G o GhL el G S =
_200 - 3 i!!!!!!!o ; :!:!::!!1 : !:51!!!!2 ; !'3
10 10 10 10 10

Frequency (radisec)

0 1 1 III_ITF*_‘—!N—_] 1 I|IIII: 1 1 I||III‘ 1 1 [ R
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Frequency (radisec)

llustracion 17: Zonas de un diagrama de bode.

e FRECUENCIAS BAJAS

El valor de la grafica de magnitud vendra dado por la ganancia del sistema, gracias a
ello, nos dard una idea del comportamiento en estado estacionario. A mayor ganancia, menor
error de la respuesta del sistema en el estacionario.
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e FRECUENCIAS MEDIAS

En esta zona se produce el paso de la grafica de magnitud por 0 dB a la llamada
frecuencia de cruce o de corte.

También nos encontramos con la frecuencia a la cual la grafica de magnitud desciende
hasta los -3 dB, conocido como ancho de banda del sistema, lo que nos da la idea de la
velocidad del sistema. A mayor ancho de banda, mayor rapidez en la respuesta del sistema.

El criterio que sigue los diagramas de bode para que un sistema sea estable, criterio de
estabilidad, es tener un margen de ganancia y un margen de fase positivos.

- Margen de fase (MF): Consiste en el nimero de grados que tiene la grafica de fase
por encima de los -1802 cuando la grafica de magnitud corta por 0 dB. El margen de fase

condiciona la respuesta transitoria del sistema: El MF debe ser mayor de 452 para evitar
oscilaciones duraderas y sobrepicos muy altos, ademas, hay que establecer un limite superior
de MF, porque cuanto mayor sea éste, la respuesta sera mas lenta a pesar de tener sobrepicos
pequeios.

Es recomendable cortar por los 0 dB con la menor pendiente posible, asi prevenimos
zonas en las que el margen de fase sea grande y que una variacién pequefa en la ganancia del
sistema provoque una variacion elevada en el margen de fase conduciendo a la inestabilidad
del sistema.

- Margen de ganancia (MG): En este caso es el nimero de decibelios que tiene la

grafica de magnitud por debajo de los 0 dB cuando la grafica de la fase corta en -1809.

o, frecuencia de
ot cruce de ganancia

l

o (rad/s)
L
i Margen de
ganancia positiva
4
-90°

Margen der o (rad’s)

fase positiva ' '
oy frecuencia de

cruce de fase

llustracion 18: Sistema estable.
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) v £
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o frecuencia de | Margen de fase
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llustracion 19: Sistema inestable.
Cuando se disefie el compensador, tiene que ser un sistema estable, es decir, tiene que

tener ambos margenes positivos.

e FRECUENCIAS ALTAS

En esta zona estara la frecuencia de conmutacidn del convertidor elegido. Un objetivo

de disefio importante es que la gréfica de magnitud, a esta frecuencia, tenga atenuacién
suficiente, y asi, evitar introducir ruidos en la respuesta del sistema. A la frecuencia de

conmutacion, la atenuacidn debe ser mayor que -10 dB.

4.4.2. Funciones de transferencia [4]

Los convertidores que voy a estudiar en este trabajo, Flyback y Forward, derivan,
respectivamente, de los convertidores sin aislamiento Buck-Boost y Buck. Luego se puede decir
que las funciones de transferencia son comunes, con la uUnica diferencia que habria que tener

en cuenta las relaciones de transformacion en ellas.

Funcidén de transferencia del convertidor Buck-Boost en modo Tensién y MCC

V, Vo (1-s/@pz)
-I';E.-i VPD{I_-D} 1+ ) +(5}2
Do, o,
(1-D)’ Ry
P T ot S—
RHT D z

(1-D) c
@, =-——t. 0=(1-D)R /—”
LC '3

[}
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V, es la tension de salida, V, es la tension pico a pico en el diente de sierra, Les la
inductancia magnetizante, C, el condensador de salida, D el ciclo de servicio, R, la carga con la
que trabajamos, w, es la frecuencia de polo y wgy; €s la frecuencia del cero en el semiplano
derecho.

e Funcidn de transferencia del convertidor Buck-Boost en modo Tensiéon y MCD

¥, _ VG . 1
ves VD l+s/e,
2 V,
m.f-"‘ = » = .rG
R;Cy Vp

Vv €s la tension de la fuente de entrada del circuito.

e Funcidén de transferencia del convertidor Buck-Boost en modo Corriente y MCC

v R; -(1-D) 1-s5/ozg

a — F

VEs M (1+ D) l+sfe,

_a-D) R _(+D)

[ ]
"ET D L P R,

PE
K. - Alps
M=——

Ips es la corriente por la inductancia magnetizante.

e Funcidén de transferencia del convertidor Buck-Boost en modo Corriente y MCD

v N 1
- =*i“_‘|!'Fa'1 -
Ve g +sfw,
2
o, =
B
RiCop

e Funcidén de transferencia del convertidor Buck en modo Tensién y MCC
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e Funcidén de transferencia del convertidor Buck en modo Tensién y MCD

v,  2Wp 1-M 1

o

vy VpD 2-M l+sje,

21
o < 2M L Vo

e Funcidén de transferencia del convertidor Buck en modo Corriente y MCC

v - 1
=Ky RL'—{,
VE4 l+s5/@,
@, = L
d RLCG'

e Funcidn de transferencia del convertidor Buck en modo Corriente y MCD

Yo g,y 1M 1

VEL 2-3M 1+5/a,
23 1

@ _—
¥ 1-M R;C,

Con estas caracteristicas de las funciones de transferencia de los convertidores con los
gue vamos a trabajar, podremos obtener los bodes de cada caso con sus caracteristicas:
ganancia, frecuencia de corte, margen de fase, margen de ganancia.

4.4.3. Compensadores [4]

Para poder manipular las caracteristicas que nos proporcionan las funciones de
transferencia de los convertidores, hay que introducir en el control a los compensadores.

Un compensador es una red de impedancias colocadas en el terminal negativo y en la
realimentacion del amplificador de error. Dependiendo el valor de dichas impedancias
introducen ceros y polos que modifican el diagrama de bode logrando obtener el margen de
fase, frecuencia de corte y atenuacién a frecuencia de conmutacion que queramos.

Hay tres tipos de compensadores:

e Compensador de TIPO |

Tiene una configuracién muy simple, contiene solamente un integrador.
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Cr
A =R
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VREF
60 dB
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40 dB
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-180°
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10Ez 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz

llustracion 20: Compensador Tipo I.

Este compensador se caracteriza porque la frecuencia uniforme cae a -20 dB/década y
tiene una fase constante de -902, como podemos ver en azul en la ilustracion anterior.

La funcidn de transferencia es la siguiente:
w1
He(s) = 5

siendo w4 la ganancia del integrador.

Como vemos, lo Unico que se puede modificar en este compensador es la frecuencia
de la ganancia. A mayor R; o mayor C: 0 ambos, menor frecuencia.
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e CompensadordeTIPOII

Este compensador contiene un integrador como el de TIPO |, pero lo mejora ya que
incluye ademas, un polo y un cero.

El cero se introduce para compensar la caida de fase que causa el integrador, mientras
que el polo atenua el rizado de conmutacidn. Este tipo de compensador se usa en sistemas con
funciones de transferencia de salida que tienen un polo. Pueden reducir la fase 909.

-
Sai \ g?nUol-to«)lltput
Compensjtion v, |
0d8 \\ e
-20dB =t \ =
40 4B N <
-60 dB \
10Hz 1005z 1kHz 10kHz 100kHz 1IMHz
0°
1 R /—\
-90 — S \
PMI TN 4T6)
-180° e~
__70 o
10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz IMEz

llustracion 21: Compensador Tipo II.

En la anterior ilustracién, la linea discontinua corresponde a la planta, la linea azul al
compensador de Tipo Il y la roja seria el producto de ambas funciones de transferencia (es
decir, al ser un diagrama de bode, la suma de ambas.

La funcién de transferencia es la siguiente:
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w1 1+ S/wcm)

HC(S) = ) (1 + S/a)cpl)

siendo w4 la ganancia del integrador, w71 la compensacion del ceroy wepq la
compensacién del polo.

Como vemos, en este caso podemos modificar la ganancia y las frecuencias tanto del
polo como del cero.

e Compensador de TIPO Il

Por ultimo, este compensador mejora el TIPO I, al integrador, el polo y el cero que
tenia éste, hay que afiadirle otro polo y otro cero.

Cr2
1}
RF CF1
—AMA—] 4

— @y m-———
R:Cry o R,Cp

40d8

2048

0dB

-204dB B
.
s
.
s
.
N

40 dB -
control-fo-putput ™.
-60 dB b
10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz IMHz
90 °

RN

0e - %]
s \ £T(s)
a0 i N

10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz IMHz

llustracion 22: Compensador Tipo lll.
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Como podemos ver en la anterior ilustracidn, la linea rojo es el resultado final de la
planta (linea a trozos) y del compensador tipo lll (linea azul). Este compensador es el Unico que
puede dar fase positiva. Hay muchos grados de libertad, normalmente se colocan con la misma
frecuencia los ceros, y los polos, también se colocan juntos a una frecuencia mas alta.

La funcién de transferencia del compensador tipo Il es la siguiente:

w1 1+ S/(UCZI) ) 1+ S/wczz)
1+ S/wcpl) 1+ S/wcpz)

Hc(s) =

siendo w4 la ganancia del integrador, w¢z1 Y Wcz2 la compensacion de los cerosy wepq
Yy wcpy la compensacion de los polos.

Podemos modificar la ganancia y las frecuencias tanto de los polos como los ceros.

Como veremos mas adelante, las simulaciones que he llevado a cabo en los
convertidores de este trabajo han sido con los compensadores de tipo Il y Il debido a sus
caracteristicas, y para poder comparar mejor las ventajas e inconvenientes de uno respecto al
otro en cada caso.
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4.5. Diseio de los convertidores

En primer lugar, para obtener los resultados con los que quiero trabajar en este
proyecto y que comentaré en los siguientes apartados, hay que disefiar la inductancia, bien
magnetizante o bien de salida dependiendo del convertidor con el que se trabaje, y el
condensador de salida.

Antes de empezar a detallar el estudio y disefio de cada convertidor, conviene
mencionar en qué modo de conduccidon queremos que funcione, hay dos:

- Modo de Conduccién Continua (MCC): La corriente por la inductancia no se anula en

ningin momento. Por ello, se debe disefiar una inductancia con un valor suficientemente alto.

- Modo de Conduccién Discontinua (MCD): La corriente por la inductancia siempre se

anula antes del siguiente periodo de conmutacién.

4.5.1. Flyback [1]

Las especificaciones comunes que he decidido elegir para este convertidor tanto en
MCC como en MCD son las siguientes:

- Tension de entrada (V): 75 V

- Frecuencia de conmutacion (f.): 40 KHz

- Relacion de transformacion (N1/N,): 2

- Tension de salida (V,): 15V

- Rango de potencia: 0-100 W. Potencia nominal (P,): 100 W
- Rizado de la tension de salida (AV,/V,): 5%

- Escalén de carga: 0,3-0,9

Con estos datos, podemos hallar la resistencia nominal, el ciclo de servicio al que
trabaja el convertidor con dicha carga, y, dependiendo si estda en MCC o en MCD, una
inductancia magnetizante y un condensador de salida diferente.

Comenzaré hallando el valor de los datos que serdn comunes en el convertidor para
ambos tipos de conduccidn, y después me centraré en el calculo de la inductancia
magnetizante y del condensador de salida para cada tipo.
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Gracias al desarrollo obtenido cuando el interruptor esta abierto, despejando la
tensidn de salida (V,) obtenemos:

D N,
G

Siendo D el ciclo de servicio, sustituimos los valores y lo despejamos de la ecuacion
anterior, obteniendo:

D =0,2857

Como tenemos la tension de salida (V,) y la potencia nominal (P,), podemos calcular la
resistencia nominal (R,):

Sustituyendo y despejando:
R,=2,25Q

Por ultimo, en cuanto a datos comunes se refiere, podemos calcular el valor de las
resistencias del escaldn de carga, es decir, el rango en el que se encontraran, al igual que las
corrientes que pasaran por ellas y las potencias.

El escaldon de carga elegido es del 30% al 90%, para la del 30%: R./0,3 = 7,5Q. Y para la
del 90%: R,/0,9 = 2,5Q. Ya tenemos el rango de resistencias en el cual queremos que el
convertidor se comporte de un modo u otro, es decir, disefiaremos una inductancia y un
condensador que logren que para cualquier resistencia que se encuentre en ese rango, se
mantenga el modo de conduccién del convertidor y no varie el valor de la tensién de salida.

Gracias a la resistencia nominal y la tensidn de salida, sabemos la corriente nominal:

=t 15 = 6,67 A
""R, 225

También podemos conocer el valor de las corrientes en los extremos del escalén de

carga:
Vo
30% _)130% :R_: 2A
30%
Vo
90% —)190% =——=6A4
R0y,

Y el valor de las potencias en el escaldn de carga:
P300, =03 X, XV, =03%6,67x15=30W

Pygy, = 0,9 X I, XV, =09 %6,67x15=90W
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Una vez tenemos todos estos datos comunes para ambos modos de conduccion del
convertidor Flyback, dependiendo el modo en que se encuentre, el disefio de la inductancia
magnetizante y del condensador de salida sera diferente.

4.5.1.1. Flyback en modo de conduccion continua (MCC) [1]

El objetivo es que el convertidor Flyback esté en MCC en el escaldn de carga que nos
hemos propuesto (30-90%), es decir, que si cambiamos la carga entre 2,5y 7,5Q la tension de
salida (V,) no varie.

Los valores maximo y minimo de la corriente por la inductancia magnetizante se
pueden obtener de la siguiente forma [numerito de la referencia del libro Hart]:

Ay,

Lm,max - ILm + 2
Aiy

ILm,min - Lm - 2

Vamos a utilizar el caso de las resistencias en el que la corriente sea menor, ya que si
para este caso, el convertidor estd en MCC, para el caso de la corriente mayor lo estara
también. Luego utilizaremos la corriente que circula por la carga de 7,5Q, es decir, la mayor
resistencia que podemos poner, cuya corriente tiene un valor de 2 A.

Para garantizar que la corriente minima por la inductancia estd en continua, hay que

asegurarse que la mitad del rizado de la corriente de la inductancia no supere los 2 A.

Aiy
—<2A > Ny, <44

Luego el rizado de la corriente de la inductancia no debe ser mayor de 4 A, por
ejemplo, he decidido tomar como dato: Ai;, =24

Gracias a este dato, obtenemos el valor de la inductancia magnetizante que
necesitamos :

V; XD

Ai, =—t——
"™ fe XLy

Despejando y sustituyendo obtenemos el valor de L,, :

L, =2,678x107*H

A continuacion, con el dato del rizado de salida, hallamos el condensador de salida C,
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AV, D
V,  CoXfo XR,

Sustituyendo valores y despejando C,, obtenemos:

C, = 6,349 x 107°F

75 o g oy B 267864

llustracion 23: Flyback MCC lazo abierto.

Por ultimo, vemos que hay dos elementos en el circuito que no he mencionado aun,
son las ESR de la inductancia y del condensador.

El valor de la ESR de la inductancia magnetizante es de 1 nQ, lo he elegido para que
afecte lo mas minimo. En cambio, el valor de la ESR del condensador de salida (0,023 Q) es una
eleccion particular debido al tipo de material de dicho condensador, explicado en el Anejo 1.

4.5.1.2. Flyback en modo de conduccién discontinua (MCD) [1]

En este otro caso, el objetivo es que el convertidor Flyback esté en MCD en el mismo
escaldn de carga que hemos propuesto como dato inicial (30-90%), es decir, que si cambiamos
la carga entre 2,5y 7,5Q la tensidn de salida (V,) no varie y que la corriente de la inductancia
magnetizante en todo momento esté en discontinua.

Los valores maximo y minimo de la corriente por la inductancia magnetizante se
pueden obtener de la misma forma que en el Flyback en MCC

Ay,

Lm,mux - ILm + 2
— Ale

Lm,min Lm 2
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En este caso, el razonamiento que debemos seguir es el siguiente: Utilizaremos la
resistencia por la cual circule mas corriente, y a partir de ahi, hallaremos una inductancia
magnetizante cuya corriente esté en MCD, garantizando que si para esa resistencia estamos en
discontinua, para el resto de resistencias, cuyas corrientes seran inferiores, la corriente por la
inductancia magnetizante también estara en MCD.

La resistencia por la que circula mads corriente es la de 2,50, circula 6 A. Luego, para
garantizar que la corriente mdxima por la inductancia esté en discontinua hay que asegurarse
que la mitad del rizado de la corriente de la inductancia supere los 6 A.

Aiy,
2

>6A—-Ai, >12A

Luego el rizado de la corriente de la inductancia debe ser mayor de 12 A, por ejemplo,
he decidido tomar como dato: Ai; =204

Con este dato, obtenemos el valor de la inductancia magnetizante que necesitamos
exactamente igual que en caso de MCC:

A VixD

i, =7+
fe X Ly

Despejando y sustituyendo obtenemos el valor de L,,, :

L, =2,678 x 107°H

A continuacion, hallamos el condensador de salida C, , que en este convertidor, serd el
mismo que el de MCC:

C, = 6,349 x 10°F

1n

U - 267865

llustracion 24: Flyback MCD lazo abierto.
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El valor de la ESR de la inductancia magnetizante es de 1 nQ, y el de la ESR del
condensador es 0,023 @ como en el MCC de este convertidor.

4.5.2. Forward [1]

Las especificaciones comunes que he decidido elegir para este convertidor tanto en
MCC como en MCD son las siguientes:

- Tension de entrada (V)): 75 V

- Frecuencia de conmutacion (f.): 40 KHz

- Relacion de transformacion (N1/N,): 2

- Relacion de transformacion (N1/Ns): 1

- Inductancia magnetizante (Lm): 5 x 1073 H

- Tension de salida (V,): 15V

- Rango de potencia: 0-100 W. Potencia nominal (P,): 100 W
- Rizado de la tension de salida (AV,/V,): 5%

- Escalén de carga: 0,3-0,9

Con estos datos, podemos hallar la resistencia nominal, el ciclo de servicio al que
trabaja el convertidor con dicha carga, y la inductancia y el condensador de salida para cada
tipo de conduccion.

Como en el otro convertidor, primero hallaré el valor de los datos que serdn comunes
para ambos tipos de conduccién, y después me centraré en el cdlculo de la inductancia y del
condensador de salida para cada tipo.

Para halla el ciclo de servicio, D, utilizaremos la siguiente ecuacidn que relaciona la
tensién de entrada, la de salida y la relacién de transformacion del primario con el secundario:

N,
Vo =Vix DXl

Sustituimos los valores y despejamos, obteniendo:

D=04
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Como en el caso del Flyback, se procede de la misma manera para hallar la resistencia
nominal (R,), y al ser el mismo escalén de carga con el que trabajemos, los resultados serdn
idénticos en este convertidor, es decir:

- Resistencia nominal (R,): 2,25 Q

- Corriente nominal (1,): 6,67 A

- Resistencia cuando el escaldn esta al 30% (Rsg%): 7,5 Q
- Resistencia cuando el escalon estd al 90% (Rgoy): 2,5 @
- Corriente por Ragy (l300): 2 A

- Corriente por Rogy, (lg0%): 6 A

- Potencia de l3g% (P30y%): 30 W

- Potencia de lggy (Pggy): 90 W

Una vez tenemos todos estos datos comunes para ambos modos de conduccién del
convertidor Forward, dependiendo el modo en que se encuentre, el disefio de la inductancia y
del condensador de salida sera diferente.

4.5.2.1. Forward en modo de conduccién continua (MCC) [1]

Para conseguir que el convertidor Forward se mantenga en modo de conduccion
continua sin variar la tension de salida en el escalén de carga propuesto, hay que disefiar una
inductancia de salida y un condensador de salida adecuados.

Para ello, hay que seguir el mismo razonamiento que en el Flyback. La corriente
minima que hay por la inductancia de salida es para el caso de la resistencia mayor del escalén
(7,5Q), que es de 2 A.

Los valores maximo y minimo de la corriente por la inductancia de salida se pueden
obtener de la siguiente forma:

Queremos garantizar que la corriente minima por la inductancia esté en continua,
luego nos aseguramos que la mitad del rizado de la corriente de la inductancia no supere los 2
A.
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Aiy,
2

<2A-Aip, <44

Luego el rizado de la corriente de la inductancia no debe ser mayor de 4 A, he
decidido, como en el Flyback, tomar como dato: AiLx =2A

Gracias a este dato, obtenemos el valor de la inductancia de salida que necesitamos:

_Vx(@-D)

Ai;, =
e T T XL,

Despejando y sustituyendo obtenemos el valor de L, :

L,=1,125x 107*H

A continuacién, con la inductancia de salida y el dato del rizado de la tension salida,
hallamos el condensador de salida C,, :

AV,  (1-D)
V, 8xC,xf2xL,

Sustituyendo valores y despejando C,, obtenemos:
C, = 8,333 x 107°F

El valor de la ESR de la inductancia de salida es 1 nQ, y el de la ESR del condensador es
0,023 @ como en el convertidor Flyback.

llustracion 25: Forward MCC lazo abierto.
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4.5.2.2. Forward en modo de conduccion discontinua (MCD) [1]

En este caso, el objetivo es que la corriente de la bobina de salida sea discontinua en el
escaldon de carga propuesto sin que varie la tensidn de salida y ante la misma tensién de
entrada.

Para ello, mismo razonamiento que en el Flyback en MCD. Si conseguimos que la
corriente maxima que hay por la inductancia de salida sea discontinua, el resto de corrientes,
gue son menores que ésta, lo serdan también. Nos encontramos ante el caso de la resistencia
menor (2,5Q), que es de 6 A.

Los valores maximo y minimo de la corriente por la inductancia de salida se pueden
obtener de la siguiente forma:

Aiy,

I
L 2

=ILx+

x,max

Aiy,
ILx,min - Lx - 2

Queremos garantizar que la corriente maxima por la inductancia esté en discontinua,
luego nos aseguramos que la mitad del rizado de la corriente de la inductancia supere los 6 A.

Ai
—=> 6400, >124

Luego el rizado de la corriente de la inductancia debe ser mayor de 12 A, he decidido,
como en el Flyback, tomar como dato: AiLx =204

Gracias a este dato, obtenemos el valor de la inductancia de salida que necesitamos:

_V%x(1-D)

Ai;, =
e T TN,

Despejando y sustituyendo obtenemos el valor de L, :

L, =1,125x 107°H

A continuacidn, con la inductancia de salida y el dato del rizado de la tensién salida,
hallamos el condensador de salida C,:

AV,  (1-D)
V, 8xC,xf%:xL,

Sustituyendo valores y despejando C,, obtenemos:

C, = 8,333 x 107°F
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El valor de la ESR de la inductancia de salida es 1 nQ, y el de la ESR del condensador es
0,023 Q como en el convertidor Flyback.

llustracion 26: Forward MCD lazo abierto.

El por qué de la eleccidon de muchos de los componentes de ambos convertidores,
Flyback y Forward, tanto en MCC como en MCD es para que la comparacién de los resultados
en las simulaciones y bodes sea mas visible y mejor a la hora de dar las conclusiones.

Por ultimo, antes de pasar a analizar las simulaciones y bodes, hay que mencionar un
aspecto importante en lo referente al control y los modos de conduccion.

Como he dicho anteriormente, en los convertidores Flyback la energia se entrega a la
carga cuando el tiempo del polo estd en OFF, lo que provoca que cualquier accion en el tiempo
en ON del polo se retrase hasta el siguiente tiempo en OFF.

En conduccidn continua, por ejemplo, ante un aumento de carga en forma de escaldn,
la energia que se entrega a la carga disminuye en los primeros y ciclos, provocando que la
reaccion inicial lleve a una mayor caida de tensién en la salida. Esto solo podra volver a
regularse cuando la energia acumulada durante las conducciones mas larga se transfiera a la
carga en varios ciclos. Dicho comportamiento se puede modelar con un cero en el semiplano
derecho, el cual origina una disminucién en la fase al aumentar la ganancia, algo que debemos
considerar al plantear el control. Como no existe ningun elemento capaz de compensar dicho
efecto, la frecuencia de cruce serd reducida para mantener la estabilidad y empeorara la
respuesta dinamica.

En conduccidn discontinua, dicho cero también existe pero excede la mitad de la
frecuencia de conmutacidn, por ello, no es problema.

Debido a esto, los convertidores Flyback suelen disefiarse para que operen en modo de
conduccidn discontinua a plena carga, y asi se evitan los problemas de estabilidad.

Por otro lado, en los convertidores Forward, el Unico efecto al cambiar de modo de
conduccidén continua a discontinua es el paso de un sistema de segundo orden a uno de
primero.
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5. Desarrollo de aspectos practicos

A continuacién, comenzaré a comentar el grueso del trabajo, es decir, las simulaciones
y bodes de los convertidores cuyos disefios previamente he comentado en el punto anterior.

Para llevar a cabo la parte del control, he utilizado la herramienta SmartCtrl del
programa PSIM, cuya explicacidn se encuentra en el Anejo 2.

Para el control modo tension, con la herramienta SmartCtrl es suficiente con afiadir los
valores de los elementos del circuito que hemos dimensionado y con los que queremos
trabajar para lograr el disefio del compensador, consiguiendo asi que el circuito esté
realimentado y funcione de forma automatica. En cambio, para el control modo corriente, al
utilizar una version de PSIM cuya herramienta SmartCtrl no me permitia poder diseiiar el
compensador Unicamente metiendo los valores en el simulador, he tenido que realizar los
calculos pertinentes en cuanto a la compensacidn en pendiente como explicaré cuando llegue
su momento.

En cuanto a los diagramas de bode, para los circuitos en los que tenga el control modo
tensién, me ayudaré también de la herramienta SmartCtrl, ya que ésta facilita su realizacion.
Sin embargo, para los circuitos con control modo corriente me ayudaré de las simulaciones de
PSIM, sin utilizar la herramienta SmartCtrl, por el mismo problema que he mencionado
anteriormente.

5.1. Simulaciones y bodes [10] y [11]

En primer lugar, comenzaré hablando del convertidor Flyback, cuyo funcionamiento ha
sido explicado ya en el punto 4.2.1, y su dimensionado de componentes en el punto 4.5.1.1y
4.5.1.2. Posteriormente, me centraré en el Forward, que tanto su funcionamiento y su
dimensionado de componentes se encuentran en los puntos 4.2.2.,4.5.2.1y4.5.2.2,,
respectivamente.

El objetivo era dimensionar dos convertidores, Flyback y Forward, con su
correspondiente control (primero en modo tensidn y luego en modo corriente) para diferentes
modos de conduccion de la corriente por la bobina (continua o discontinua), como veremos a
continuacién.

Mi estudio se ha basado en observar el comportamiento de estos 4 casos (en cada
convertidor) para dos tipos de compensadores diferentes (Tipo Il y Tipo Ill), y, con ello, analizar
sus caracteristicas en las simulaciones ante un escalén de carga (tiempo de pico, sobreimpulso
maximo y tiempo de establecimiento, todo ello con valores instantaneos ya que son los que
nos proporcionaba el programa PSIM), y sus diagramas de bode (frecuencia de corte, margen
de fase y margen de ganancia, es decir, su estabilidad).

51
Raul Prieto Alvarez



Disefio y simulacion de estructuras de regulacién para fuentes de alimentacién conmutadas con aislamiento

Una vez hecho todo lo anterior, organizar los datos obtenidos, compararlos y realizar
las conclusiones del estudio.

Antes de profundizar en las simulaciones de ambos convertidores, es necesario
mencionar la forma comun con la que procederé a realizarlas.

No he considerado importante el transitorio en las ilustraciones que muestran las
simulaciones de los circuitos, no obstante, mencionaré en cada uno de ellos el tiempo que
tarda en estacionarse la sefial de salida desde el comienzo de la simulacién. Esto es debido a
gue me he centrado en el escalén de carga, le he dado tanto hincapié ya que mi objetivo era
diseiar unos convertidores que no tuvieran variaciones en la sefial de salida, a partir de una
sefial de entrada constante y en un rango de resistencias concreto, asegurando que en ese
rango de resistencias, independientemente la que utilice, la sefial de salida no variara.

Para conseguir esto ultimo, he afiadido al convertidor un interruptor a la salida que,
una vez llegado al estacionario, se cierre, logrando valorar los extremos del rango de
resistencias del escalén de carga.

La carga del convertidor que colocaré en la salida de éste es la correspondiente a la

resistencia cuando el escaldn esta al 30% (Rso%): 7,5 @, luego para conseguir que en un instante

t, una vez esté en estado estacionario el circuito, el interruptor se cierre, he colocado una

resistencia, que en paralelo con R3gy, consiga el valor de la resistencia cuando el escalén esta al

90% (Rgoy), de valor, 2,5 Q:

7,5><R_25
75+R
R=3750Q

Todo esto, lo podemos visualizar en la ilustracion 27 en el convertidor Flyback.
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5.1.1. Convertidor Flyback

gl in dan LA 2678e-4

llustracion 27: Circuito Flyback con escalon de carga.

5.1.1.1. Control Modo Tension

5.1.1.1.1. Modo de conduccién continua (MCC)

Pile |* 7 0 o s

i To switch
.controller

- o fpole=20KHzZ - - - - - - o - e o
‘R2=154242KOhm - - - - 0 o 0o o Mg A o
CRUMZIOKORm' © & ©
g v e ) b el e llic i v i e I v e b ol Foielel
. .C3=1434670F . . . . . . . .. .. .. e e e e s e e
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llustracion 28: Compensador tipo Il del convertidor Flyback en modo tension y MCC.

En la ilustracidon 28 podemos ver el compensador tipo Il que utilizaremos para el
convertidor Flyback que hemos dimensionado en MCC cuando hagamos el control en modo
tension, nos lo ha proporcionado automaticamente SmartCtrl (Anejo 2).
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G, R. T (dB) vs frequency

100
e—_——

0|08 %

G.R. T (dB)

-100

-200)

1 10 100 1K 10K 100K 1M
Frequency(Hz)

G, R. T [phase) vs frequency

100

o /\\x

180"

-200

G.R. T (phase)

-300 {5 B i L

-400

-500)

10 100 1K 10K 100K 1M
Frequency(Hz)

eady fc(Hz) = 1.7378 K PhM() = 50 GM(dB) = 5.82558 Att(dB) = -41.8045

llustracion 29: Diagrama de Bode del convertidor Flyback con control en modo tensién, compensador
tipo Il y MCC.

Como vemos, la ilustracién 29 muestra el diagrama de bode del convertidor Flyback en
MCC con compensador tipo Il y control en modo tensidn. La gréfica superior muestra la
ganancia en dB, y la inferior la fase en grados.

La linea azul representa el diagrama de bode de la funcién de transferencia del
regulador (compensador tipo Il), la verde representa la funcion de transferencia de la planta (el
convertidor Flyback) y la morada el resultado total del circuito.

Para comprobar su estabilidad hay que fijarse en el margen de fase (MF) que tenemos
cuando la ganancia cruza con 0 dB a la denominada frecuencia de corte. En este caso, a la
frecuencia de corte de 1,7378 KHz, la fase esta por encima de los -1809, tenemos un MF de
502. El margen de ganancia (MG), cuando la grafica de la fase corta en -1809, es de 5,82558 dB.
Y a la frecuencia de conmutacidon (40 KHz) tenemos una atenuacién superior a los -10 dB
recomendados, en este caso, -41.8045 dB. Luego el sistema es estable.
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llustracién 30: Tensién de salida del convertidor V, (grdfica superior) y corriente por la inductancia
magnetizante |,,, (grdfica inferior) debido al escalon de carga para el convertidor Flyback con control
en modo tensién, compensador tipo Il y MCC.

En la anterior ilustracién, podemos ver la simulacidn tanto de la tensién de salida como
de la corriente por la inductancia magnetizante cuando se produce el escalén de carga. El
transitorio de la tension de salida, que no se ve en la ilustracion anterior, alcanza el
estacionario a los 7 ps.

En la grafica superior podemos ver que el tiempo de establecimiento de la tension de
salida en 15 V (nuestro objetivo), al que me refiero como el medido desde el final del
estacionario previo al escalén de carga hasta el comienzo del estacionario una vez producido
dicho escaldn, es de 6,9357 us, mientras que el sobreimpulso del escalén (M,) se alcanza en un
tiempo de pico de 0,2812 ps con un 24,88 %, aproximadamente unos 11,3 V.

El porcentaje de rizado lo calculamos de la siguiente forma:

Veoao =V,
. o,max o,min
% Rizado = ——————x 100
Vo,ma'\x
Utilizando la expresidon anterior, sabemos que el rizado antes de producirse el escalén

es del 11 % aproximadamente, mientras que una vez se establece la salida al pasar el escalén,
el rizado varia de 11 % a 5,24 %.

En la grafica inferior se puede comprobar cémo en todo momento la corriente por la
inductancia magnetizante no cruza el valor cero, es decir, no se hace negativa, lo que nos lleva
a que estamos en el caso de modo de conduccién continua, a pesar de que en la ilustracidn
antes de producirse el escaldn parezca que si que alcanza valores negativos, no llega a
producirse del todo, estd practicamente en el limite.

Una vez hemos valorado los resultados del circuito, cambiamos el compensador de
tipo Il por uno de tipo Ill, como el de la ilustracién 31.
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llustracion 31: Compensador tipo Il del convertidor Flyback en modo tension y MCC.
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llustracion 32: Diagrama de Bode del convertidor Flyback con control en modo tension, compensador
tipo Ill y MCC.

Evaluando el diagrama de bode de este circuito, nos encontramos con que la funcién
de transferencia total del circuito (Linea morada en la ilustracién 32), corta la ganancia en 0 dB
a una frecuencia de corte de 2 KHz, superior a los 1,7378 KHz con la que habia cortado con el
compensador, y, sin embargo, con el mismo margen de fase que ese caso (50 2). El hecho de
que sea superior la frecuencia de corte indica que este sistema es mas rdpido y menos estable,
ya que la frecuencia de corte es del orden del inverso del tiempo de respuesta.
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El margen de ganancia en este caso es positivo también (7,43771 dB), y la atenuacién a
la frecuencia de conmutacidn es del orden de -36,304 dB, luego nos encontramos también
ante un sistema estable.
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llustracién 33: Tensién de salida del convertidor V, (grdfica superior) y corriente por la inductancia
magnetizante |,,,, (grdfica inferior) debido al escalon de carga para el convertidor Flyback con control
en modo tensién, compensador tipo 11l y MCC.

En cuanto al transitorio de la tensidn de salida de este circuito, no representado en la
ilustracién 33, alcanza el estacionario a los 6,5 ps.

La gréafica superior nos proporciona el tiempo de establecimiento de la tensién de
salida en 15V, valor del orden de 6,9357 us, mientras que el sobreimpulso del escalén (M,) se
alcanza en un tiempo de pico de 0,1855 pus con un 26,17 %, aproximadamente unos 11 V. El
porcentaje de rizado antes de producirse el escaldn es del 2,1 % aproximadamente, mientras
gue una vez se establece la salida al pasar el escaldn, el rizado aumenta llegando a 5,3 %.

En la grafica inferior se puede ver que antes y después de producirse el escaldn de
carga, la corriente por la inductancia magnetizante esta en modo de conducciéon continua.

Como hemos visto, mi estudio y comparacion de resultados de las simulaciones esta
siendo enfocado ante un escaldn de carga, logrando obtener la misma tensién de salida en un
rango de resistencias y para la misma fuente de alimentacidn de entrada. Cabe mencionar que
también se puede disefiar un convertidor que para un cambio en la tensién de entrada, y sin
variar la resistencia, obtengamos la misma tension de salida. Para explicar visualmente esto,
he utilizado el convertidor Flyback en MCC con un compensador de tipo Ill (con un
compensador de tipo Il obtendriamos similares resultados).
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. B34%e5 |

llustracion 34: Circuito que utilizaremos para el ejemplo en el que se produce un escalén de la tension
de entrada para la misma carga de salida en un Flyback MCC Modo tension.

Como vemos en la ilustracion 34, la tension de la fuente de entrada va a variar de 75 V
a 100V, para la misma resistencia de 2,25 Q (la resistencia nominal que hemos calculado

anteriormente), para realimentar el circuito utilizaremos el compensador de la ilustracion 31
(tipo IlI).

llustracion 35: Tension de salida del convertidor V,, (grdfica superior) y corriente por la inductancia
magnetizante |,,,, (grdfica inferior) debido al escalon de la tension de entrada para el convertidor
Flyback con control en modo tension, compensador tipo Ill y MCC.

Como podemos ver en la simulacién de la tension de salida, el estacionario se alcanza a
los 6,5 ps aproximadamente. A los 20 ps se produce el escaldn, la tension de entrada aumenta
25V, pasando de 75 a 100 V, y como vemos, la tension de salida se mantiene en el objetivo

58
Raul Prieto Alvarez



Disefio y simulacion de estructuras de regulacién para fuentes de alimentacién conmutadas con aislamiento

deseado, 15V, cuando alcanza su estacionario. El tiempo de establecimiento es de unos 4 us
aproximadamente. Si visualizamos la gréfica inferior, vemos que la corriente por la inductancia
en todo momento estd en modo de conduccidn continua.

En los siguientes convertidores solamente estudiaré el escalén de carga, ya que ha sido
mi eleccidn para la comparacion de resultados en este trabajo, pero queria poner un ejemplo
de escaldn en la fuente de entrada para una misma resistencia y comprobar que,
dimensionando bien el convertidor y utilizando un compensador adecuado, también se puede
obtener la tensidn de salida deseada.

5.1.1.1.2. Modo de conduccién discontinua (MCD)

Modified PI.(Type-2) .controller.

File
‘Fron power
.circuit voltage |
Dl e
fow=40K 3 fpole. Riil
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NO=ABN.: n o gann
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llustracion 36: Compensador tipo Il del convertidor Flyback en modo tensién y MCD.
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G, R. T (dB) vs frequency
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llustracion 37: Diagrama de Bode del convertidor Flyback con control en modo tension, compensador
tipo Il y MCD.

A continuacidn, en los siguientes dos casos, utilizaremos el convertidor disefiado en el
apartado 3.5.2. Como en casos anteriores, en la ilustracion 37, siguiendo la linea morada,
podemos ver que la frecuencia de corte en este caso es de 5,77734 KHz, con un margen de
fase de 502 (como en los circuitos que utilizabamos Flyback en MCC), luego este convertidor al
trabajar en MCD es mas rapido en comparacion con el MCC. Su margen de ganancia es
positivo, del orden de 16,977 dB, mientras que la atenuacion en la frecuencia de conmutacion
es -24,5521 dB, es decir, sistema estable.

[0.0478196 ,14:874]

[0.0470548 ,12.238]

15 - o S s e s s s s e

AR AR ARA R R AR RAR N

Time 4.7054800e-002
Vo 1.2236002e+001
iLm 1.3442854e+001

llustracion 38: Tension de salida del convertidor V, (grdfica superior) y corriente por la inductancia
magnetizante |,,, (grdfica inferior) debido al escalon de carga para el convertidor Flyback con control
en modo tension, compensador tipo Il y MCD.
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Analizando la simulacidn, el transitorio de la tensién de salida de este circuito, no
representado en la anterior ilustracién, alcanza el estacionario a los 1,3 pus, mucho antes que
en MCC.

La grafica superior nos indica que el tiempo de establecimiento de la tensién de salida
en 15V, valor del orden de 0,8781 ps, el sobreimpulso del escalén (M,) se alcanza en un
tiempo de pico de 0,1133 ps con un 18,43 %, aproximadamente unos 12,2 V. El porcentaje de
rizado antes de producirse el escaldn es 4,35 %, mientras que una vez se establece la salida al
pasar el escalén, el rizado aumenta llegando a 10 %.

En la grafica inferior se puede ver que antes y después de producirse el escalon de
carga, la corriente por la inductancia magnetizante llega a 0 amperios antes de volver a
aumentar en el siguiente ciclo de servicio, es decir, el convertidor trabaja en modo de
conduccién discontinua en todo momento.

Una vez valorado el convertidor con el compensador tipo Il, lo cambiamos por un de
tipo Ill y vemos como se modifican los resultados.

- fpole=20KHz
© R1=10.434KOhm

B e LT Lo 4 S ST S ST S ST OIS P S CS P S S P S GRS A S S A S O G S O
., C3=s70'549pF .................................................
Pt R

llustracion 39: Compensador tipo lll del convertidor Flyback en modo tension y MCD.
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G, R, T (dB) vs frequency
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llustracion 40: Diagrama de Bode del convertidor Flyback con control en modo tension, compensador
tipo Il y MCD.

En este caso, al analizar la estabilidad del sistema, vemos que es mas lento que el
anterior, ya que la frecuencia de cruce se encuentra 1 KHz mas a la izquierda, del orden de 5
KHz en este caso. EI MF es idéntico al anterior (502) para poder comparar mejor los resultados
de las simulaciones, e MG también es aproximadamente igual que el anterior, positivo,
16,4489 dB, y la atenuacién a la frecuencia de conmutacién es -28 dB aproximadamente, lo
gue nos lleva a una buena estabilidad del sistema.
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llustracion 41: Tension de salida del convertidor V, (grdfica superior) y corriente por la inductancia
magnetizante I,,,, (grdfica inferior) debido al escalon de carga para el convertidor Flyback con control
en modo tension, compensador tipo Ill y MCD.
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En lo que se refiere a las simulaciones, el transitorio de la tensidn de salida en este
caso, alcanza el estacionario a los 1,3 ys, igual que al utilizar el compensador tipo Il.

En la grafica superior vemos que el tiempo de establecimiento de la tensién de salida
en 15V, es del orden de 1 ps, el sobreimpulso del escalén (M,) se alcanza en un tiempo de pico
de 0,1134 ps con un 19,3 %, aproximadamente unos 12,1 V (resultados muy similares a los
obtenidos con el compensador de tipo Il). El porcentaje de rizado antes de producirse el
escalon es 4,35 %, mientras que una vez se establece la salida al pasar el escaldn, el rizado
aumenta llegando a 9,61 %.

Y en este caso, en la grafica inferior también podemos ver que antes y después de
producirse el escalén de carga, la corriente por la inductancia magnetizante llega a 0 amperios
antes de volver a aumentar en el siguiente ciclo de servicio, es decir, el convertidor con este
cambio de compensador, trabaja en modo de conduccidn discontinua en todo momento.

5.1.1.2. Control Modo Corriente

Type-3. controller

DI »
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llustracion 42: Circuito Flyback con control en modo corriente, escalon de carga, compensador tipo Il y
compensacion de pendiente.

Ahora, mantenemos los elementos que teniamos en el circuito Flyback con control en
modo tensidn, es decir, nos quedamos con el mismo convertidor (con su bobina y condensador
oportuno dimensionado para cada caso, MCC o MCD) y el compensador que hemos disefiado
mediante SmartCtrl (tanto de tipo Il como tipo Ill). A todo esto, le afiadimos a la patilla
negativa del ultimo comparador una compensacion en pendiente, un reloj (clk) y un biestable
SR (Set-Reset) encargado de abrir o cerrar el interruptor dependiendo la situacion.

El funcionamiento detallado del control en modo corriente viene en el apartado 4.3.3.
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@ S 1| o

llustracion 43: Esquema de control en modo corriente de un convertidor.

En la ilustracidn 43, Vg, se refiere a la tension de control (la que sale del compensador),
Ips se refiere al valor maximo de la corriente en la inductancia magnetizante (a la que llamaré
posteriormente en los calculos como I, max) ¥ Kes la constante por la que multiplicaremos dicha

corriente (conocida como K2 en los célculos).

llustracion 44: Zoom de la compensacion en pendiente para el control en modo corriente.

En la anterior ilustracién, podemos ver esquematicamente el resultado en PSIM de lo
gue vamos a anadir en los circuitos para trabajar con el control en modo corriente.

La frecuencia del clk sera la frecuencia de conmutacidn, es decir, 40 KHz. La constante
K1 tendra el valor de la unidad, por lo que el valor de salida del compensador serd el mismo
que entre por la patilla positiva del sumador-restador.
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Hay que hallar el valor de la constante K2 y de la tension de pico de la sefial de diente

de sierra, con la cual lograremos la compensacién en pendiente y que el circuito funcione

correctamente.
- Primer caso: Modo de Conduccion Continua

En primer lugar, elegimos una tensidn de control (Vea), la cual no debe superar los 10

voltios ya que el comparador del compensador se iria a zona no lineal. El valor que he decidido
dar, es de 5,66 V. Conociendo el valor maximo de la corriente por la bobina (gracias a
SmartCtrl), cuyo valor es 5,66 A aproximadamente y con la siguiente ecuacion:

K2 X ILm,méx = VEA

Sustituyo valores y despejo K2, cuyo valor en este caso es 1.
Para hallar el valor de pico de la sefial de diente de sierra, primero simulo este mismo

convertidor con la resistencia nominal en modo tensidn, y obtengo dos puntos (maximo y

minimo) de la corriente por la bobina para lograr el valor de la pendiente de bajada:
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llustracion 45: Corriente por la bobina en el convertidor Flyback con control en modo tension MCC

Los puntos obtenidos son: I\ max (t=8,907 us) = 5,66 Ay I, min (t=8,925 us) = 3,66 A
=111,1 x 103

(5,66 — 3,66)

~ (8,925 —8,907) x 103
(Razén en el punto 3.3.3.)

m

m’ =2 =5555x 10°
El valor de pico de la sefial de diente de sierra lo [lamaré V,, luego mediante la

siguiente igualdad, podemos sacar su valor:
VP !
=m = Vp =144V
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En resumen, para Flyback MCC tanto con el compensador tipo Il como tipo lll, los
valores de las constantes y de la sefial de diente de sierrason: K1=1,K2=1yV,=1,44V.

184 [

1495 |---
149 f---
1435
148
1475

0.0458 0.0457 0.0458 0.0459 0,046

llustracion 46: Simulacion del resultado de la compensacion en pendiente en el Flyback con control en
modo corriente y MCC, tanto para compensador de tipo Il como de tipo IlI.

Como vemos en la ilustracidn 46, la gréfica de arriba representa la corriente por la
bobina con la compensacidn en pendiente que hemos incorporado al circuito. En la grafica
intermedia, se puede ver la salida del biestable SR, cuando se pone a 1, el interruptor se cierra
y la corriente por la inductancia aumenta linealmente, y cuando estd a O, ésta decrece. Por
ultimo en la gréfica inferior, esta la tensidn de salida que no varia de 15 V en ningin momento.

- Segundo caso: Modo de Conduccién Discontinua

La tensién de control para este caso es la misma que en el MCC, es decir, Vga €s 5,66 V.
Conociendo el valor maximo de la corriente por la bobina (gracias a SmartCtrl), cuyo valor es
13,664 A aproximadamente y con la siguiente ecuacion:

K2 x ILm,méx = Vga
Sustituyo valores y despejo K2, cuyo valor en este caso es 0,4142.

De nuevo, para hallar el valor de pico de la sefial de diente de sierra, simulo este
convertidor con la resistencia nominal en modo tensidn, y obtengo dos puntos (maximo y
minimo) de la corriente por la bobina para lograr el valor de la pendiente de bajada:
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llustracion 47: Corriente por la bobina en el convertidor Flyback con control en modo tensién MCD.

Los puntos obtenidos son: I, max (t=1,33 us) = 13,66 Ay lim min (t=1,35 ps) =0 A

__ (366-0) _ ozs10%
M= 135-133) x 103
m = % =341,5 x 103 (Razén en el punto 3.3.3.)

El valor de pico de la sefial de diente de sierra lo [lamaré V,, luego mediante la
siguiente igualdad, podemos sacar su valor:

/A
w=m - Vp =854V

Para el Flyback MCD tanto con el compensador tipo Il como tipo lll, los valores de las
constantes y de la sefial de diente de sierrason: K1 =1, K2 =0,4142yV,=8,54 V.

0.05162 0.05184

llustracion 48: Simulacién del resultado de la compensacion en pendiente en el Flyback con control en
modo corriente y MCD, tanto para compensador de tipo Il como de tipo Ill.
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En la grafica superior de la ilustracion 47 se representa la corriente por la bobina (color
rojo) con la compensacidn en pendiente que hemos incorporado al circuito, la linea en color
verde representa el producto de K2 por la corriente en la bobina, y la linea azul es la sefial
diente de sierra que hemos afiadido al circuito para lograr la compensacién en pendiente. En la
grafica intermedia, se puede ver la salida del biestable SR, cuando se pone a 1, el interruptor
se cierra y la corriente por la inductancia aumenta linealmente, y cuando estd a 0, ésta
decrece. Por ultimo en la grafica inferior, esta la tensidn de salida que no varia de 15V en
ningln momento.

Una vez explicadas las incorporaciones que hemos hecho al circuito en este control en
modo corriente, pasamos a hablar de los resultados de los diagramas de bode y de las
simulaciones, analizandolos de la misma forma que cuando el control era en modo tension.

5.1.1.2.1. Modo de conduccién continua (MCC)

2510.74 , 0.282795]
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llustracion 49: Diagrama de Bode del convertidor Flyback con control en modo corriente, compensador
tipo Il y MCC.

Para el control en modo corriente con el que hemos decidido trabajar, SmartCtrl no
nos facilitaba los diagramas de bode como en el control en modo tensidn, asi que esta parte
del trabajo estd realizada Unicamente mediante PSIM.

Primero analizaremos en la ilustracidn 49 la estabilidad del sistema. La frecuencia de
cruce se produce a los 2,5 KHz aproximadamente, con un margen de fase positivo de unos 509.
El margen de ganancia también es positivo, 7,86 dB, luego el sistema es estable y mucho mas
rapido que cuando el control se realiz6 en modo tensidn.
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llustracion 50: Tension de salida del convertidor V., (grdfica superior) y corriente por la inductancia
magnetizante I,,,, (grdfica inferior) debido al escalon de carga para el convertidor Flyback con control
en modo corriente, compensador tipo Il y MCC.

En lo referido a las simulaciones, el transitorio de la tensidn de salida en este caso,
alcanza el estacionario a los 5,4 ps cuando utilizamos el compensador de tipo Il

En la grafica superior vemos que el tiempo de establecimiento de la tensién de salida
en 15V, es del orden de 6,3223 ps, el sobreimpulso del escalédn (M,) se alcanza en un tiempo
de pico de 0,2562 pus con un 37,02%, aproximadamente unos 9,44 V. El porcentaje de rizado
antes de producirse el escaldn es 1,99 %, mientras que una vez se establece la salida al pasar el
escalén, el rizado aumenta llegando a 5,89 %.

En la grafica inferior también podemos ver que antes y después de producirse el
escalén de carga, la corriente por la inductancia magnetizante es superior a 0 amperios, es
decir, el convertidor trabaja en modo de conduccién continua en todo momento.

A continuacién, cambiamos el compensador de tipo Il por uno de tipo IIl.
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llustracion 51: Diagrama de Bode del convertidor Flyback con control en modo corriente, compensador
tipo Ill y MCC.
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Respecto a la estabilidad del sistema. La frecuencia de cruce se produce a los 5 KHz
aproximadamente, con un margen de fase positivo de unos 502 también en este caso. El
margen de ganancia también es positivo, 3,4 dB, luego el sistema es estable y mucho mas
rapido que cuando el control se realizd en este modo con el compensador tipo Il.
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llustracion 52: Tension de salida del convertidor V,, (grdfica superior) y corriente por la inductancia
magnetizante I,,,, (grdfica inferior) debido al escalon de carga para el convertidor Flyback con control
en modo corriente, compensador tipo Il y MCC.

El transitorio de la tension de salida en este caso, alcanza el estacionario a los 4,1 s
cuando utilizamos el compensador de tipo Il (mas rapido que con el de tipo Il).

En la grafica superior vemos que el tiempo de establecimiento de la tension de salida
en 15V, es del orden de 5,96 ps, el sobreimpulso del escalén (M,) se alcanza en un tiempo de
pico de 0,337 us con un 36,28 %, aproximadamente unos 9,57 V. El porcentaje de rizado antes
de producirse el escalén es 1,99 %, mientras que una vez se establece la salida al pasar el
escalén, el rizado aumenta llegando a 5,3 %.

En la grafica inferior también podemos ver que antes y después de producirse el
escalén de carga, el convertidor trabaja en modo de conduccién continua en todo momento.
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5.1.1.2.2. Modo de conduccién discontinua (MCD)
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llustracion 53: Diagrama de Bode del convertidor Flyback con control en modo corriente, compensador
tipo Il y MCD.

Analizando la estabilidad del Flyback con compensador tipo Il en MCD y con control en
modo corriente, obtenemos los siguientes resultados de su diagrama de bode. La frecuencia
de cruce se produce a los 9,3 KHz aproximadamente, con un margen de fase positivo de unos
432 aproximadamente. El margen de ganancia también es positivo, 8,64 dB, luego el sistema es
estable.
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Time 4.7078900e-002
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llustracion 54: Tension de salida del convertidor V,, (grdfica superior) y corriente por la inductancia
magnetizante |,,,, (grdfica inferior) debido al escalon de carga para el convertidor Flyback con control
en modo corriente, compensador tipo Il y MCD.

Al analizar el transitorio de la tension de salida en este caso, alcanza el estacionario a
los 1,31 ps cuando utilizamos el compensador de tipo Il.

En la grafica superior vemos que el tiempo de establecimiento de la tensién de salida
en 15V, es del orden de 0,4639 ps, el sobreimpulso del escalédn (M,) se alcanza en un tiempo
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de pico de 0,1117 ps con un 23,19 %, aproximadamente unos 11,52 V. El porcentaje de rizado
antes de producirse el escaldn es 4,3 %, mientras que una vez se establece la salida al pasar el
escalén, el rizado aumenta llegando a 9,92 %.

En la grafica inferior también podemos ver que antes y después de producirse el
escalon de carga, el convertidor trabaja en modo de conduccidn discontinua en todo
momento.

A continuacion, en el circuito cambiamos el tipo de compensador por uno de tipo lIl.
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llustracion 55: Diagrama de Bode del convertidor Flyback con control en modo corriente, compensador
tipo Il y MCD.

Respecto a la estabilidad del sistema, analizamos su diagrama de bode. La frecuencia
de cruce se produce a los 8 KHz aproximadamente, con un margen de fase positivo de unos
452, mejor que en el caso del otro compensador. Este caso es mas lento por estar la frecuencia
de cruce mas a la izquierda, pero mas estable. El margen de ganancia también es positivo, 9,16
dB, luego sistema estable.
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llustracién 56: Tensién de salida del convertidor V, (grdfica superior) y corriente por la inductancia
magnetizante |,,,, (grdfica inferior) debido al escalon de carga para el convertidor Flyback con control
en modo corriente, compensador tipo Ill y MCD.

El transitorio de la tension de salida en este caso, alcanza el estacionario a los 1,86 ps
cuando utilizamos el compensador de tipo Il (un poco mas lento que con el de tipo Il).

En la grafica superior vemos que el tiempo de establecimiento de la tension de salida
en 15V, es del orden de 0,5796 ps, el sobreimpulso del escaldon (M,) se alcanza en un tiempo
de pico de 0,1634 us con un 24,73 %, aproximadamente unos 11,29 V. El porcentaje de rizado
antes de producirse el escaldn es 4,38 %, mientras que una vez se establece la salida al pasar el
escalén, el rizado aumenta llegando a 9,92 %.

En la grafica inferior también podemos ver que antes y después de producirse el
escalén de carga, el convertidor trabaja en modo de conduccidn discontinua en todo
momento.
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5.1.2. Convertidor Forward
5.1.2.1. Control Modo Tension

5.1.2.1.1. Modo de conduccién continua (MCC)

Una vez comentados todos los diagramas de bode y simulaciones de los circuitos en los
que he trabajado con el convertidor Flyback, es el momento de hacer lo mismo pero con el

Forward.
- - Modified PI- ({Type-2)  controller -
..... PR PR ORISR BR PR TR ER G
| Fite | | From power . . . . . . | | s (|
- - gilrcuit voltage - - pricst wnl wad

- >
e = en RO B B L[ suiten
pole=! z
R28837TIKOKM linealay; TORPHEE
.R1=10KOhm. . . . . S o
SCOMOBRE L4 tu UN iy BN iR BN iR OF IE IR iE ;i
SCBSB2BIAF v we me me ome ome owme ome ome owe owe owe Be ome me ome me s

* Gmod=0.09

llustracion 57: Compensador tipo Il del convertidor Forward en modo tension y MCC.

G, R, T (dB) vs frequency
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llustracion 58: Diagrama de Bode del convertidor Forward con control en modo tension, compensador
tipo Il y MCC.
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Observando la linea morada en la ilustracién estudiamos la estabilidad de este sistema
gracias a su diagrama de bode. Podemos ver que la frecuencia de cruce se produce en 1,99526
KHz con un margen de fase positivo de 502. El margen de ganancia es positivo también, de
valor 9,49456 dB, luego estamos ante un sistema estable. La atenuacién en la frecuencia de
conmutacion es del orden de -43 dB aproximadamente.
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llustracién 59: Tensién de salida del convertidor V, (grdfica superior) y corriente por la inductancia de
salida I, (grdfica inferior) debido al escalon de carga para el convertidor Forward con control en modo
tension, compensador tipo Il y MCC.

El transitorio de la tension de salida alcanza el estacionario a los 5 pus
aproximadamente.

En la grafica superior podemos ver que el tiempo de establecimiento de la tensién de
salida en 15 V desde el comienzo hasta el final del escaldn de carga es de 2,9139 us, mientras
que el sobreimpulso del escalén (M,) se alcanza en un tiempo de pico de 0,1837 ps con un
44,23 %, aproximadamente unos 8,4 V.

El rizado antes de producirse el escalén es entorno al 7 % aproximadamente, mientras
gue una vez se establece la salida al pasar el escaldn, el rizado disminuye al 5,2 %.

En la grafica inferior podemos ver que en todo momento la corriente por la
inductancia de salida no cruza el valor cero, es decir, no se hace negativa, lo que nos lleva a
gue estamos en el caso de modo de conduccién continua.

A continuacidn, cambiamos el compensador de tipo Il por uno de tipo Ill y vemos lo
que ocurre.
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llustracion 60: Compensador tipo lll del convertidor Forward en modo tension y MCC.

G. R, T (dB) vs frequency
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llustracion 61: Diagrama de Bode del convertidor Forward con control en modo tension, compensador
tipo Il y MCC.

Siguiendo el procedimiento como en los casos anteriores, si nos fijamos en las lineas
moradas de la ilustracion estudiamos la estabilidad de este sistema gracias a su diagrama de
bode. Podemos ver que la frecuencia de cruce se produce en 1,92752 KHz con el mismo
margen de fase positivo de 502 que en el caso anterior. El margen de ganancia es positivo
también, de valor 9,75794 dB, luego estamos ante un sistema estable. La atenuacién en la
frecuencia de conmutacidn es del orden de -43 dB aproximadamente. Como vemos, los valores

son practicamente iguales que al utilizar el compensador de tipo Il.
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llustracion 62: Tension de salida del convertidor V., (grdfica superior) y corriente por la inductancia de
salida 1,, (grdfica inferior) debido al escalon de carga para el convertidor Forward con control en modo
tension, compensador tipo Il y MCC.

El transitorio de la tension de salida alcanza el estacionario a los 2,8 ps
aproximadamente, mds rdpidamente que en el caso anterior.

En la grafica superior podemos ver que el tiempo de establecimiento de la tensién de
salida en 15 V desde el comienzo hasta el final del escalén de carga es de 3,749 us, tarda un
poco mas que en el caso anterior, mientras que el sobreimpulso del escalén (M,) se alcanza en
un tiempo de pico de 0,3074 ps con un 44 %, aproximadamente unos 8,4 V. Similares valores
también que cuando hemos utilizado el compensador de tipo Il

El rizado antes de producirse el escaldn es entorno al 6,8 % aproximadamente,
mientras que una vez se establece la salida al pasar el escaldn, el rizado disminuye al 4,6 %.
Disminuye un poco, en ambos casos, el rizado de la tension de salida utilizando el
compensador de tipo Ill.

En la gréfica inferior podemos ver también como en todo momento la corriente por la
inductancia de salida esta en modo de conduccidn continua.

5.1.2.1.2. Modo de conduccién discontinua (MCD)

En este caso, utilizaremos el circuito dimensionado en el punto 4.5.2.2. primero con el
compensador de tipo Il y luego con el de tipo Ill.
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llustracion 63: Compensador tipo Il del convertidor Forward en modo tension y MCD.

G, R. T (dB) vs frequency
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llustracion 64: Diagrama de Bode del convertidor Forward con control en modo tension, compensador
tipo Il y MCD.

Para estudiar la estabilidad del sistema en el que utilizamos el compensador de tipo I,
vemos, en su diagrama de bode, que la frecuencia de cruce es en 3 KHz, con un margen de fase
de 509 (positivo) y un margen de ganancia de 16,7 dB (positivo también), luego el sistema es
estable. La atenuacidén a la frecuencia de conmutacion es de -31,5323 dB.

Es mas rapido el Forward en este modo de conduccidn si queremos lograr ese margen
de fase de 502 como en el MCC, ya que la frecuencia de corte se encuentra mas a la derecha

en MCD que en MCC.
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llustracién 65: Tensién de salida del convertidor V, (grdfica superior) y corriente por la inductancia de
salida I, (grdfica inferior) debido al escalon de carga para el convertidor Forward con control en modo
tension, compensador tipo Il y MCD.

El transitorio de la tensidn de salida alcanza el estacionario a los 2,3 us
aproximadamente, mds rapido que en el MCC.

En la grafica superior podemos ver que el tiempo de establecimiento de la tensién de
salida en 15 V desde el comienzo hasta el final del escaldn de carga es de 1,1411 ps, tarda
menos que en el caso de MCC, mientras que el sobreimpulso del escaldn (M,) se alcanza en un
tiempo de pico de 0,1599 us con un 17,04 %, aproximadamente unos 12,4 V. Valores muy
inferiores que en el caso de MCC.

El rizado antes de producirse el escalén es entorno al 2,9 % aproximadamente,
mientras que una vez se establece la salida al pasar el escaldn, el rizado aumenta al 4,77 %. En
este modo de conduccidn, el rizado previo al escalén es menor que en el caso de MCC, una vez
superado el escaldn, el rizado es similar.

En la grafica inferior podemos ver como en todo momento la corriente por la
inductancia de salida estd en modo de conduccidn discontinua, ya que dicha corriente llegaa 0
amperios antes de volver a aumentar en el siguiente ciclo de servicio.

A continuacidn, utilizando el mismo convertidor, cambiamos el compensador por uno
de tipo Ill y evaluamos como hasta ahora.

79
Raul Prieto Alvarez



Disefio y simulacion de estructuras de regulacién para fuentes de alimentacién conmutadas con aislamiento

1!

- To.switch - .
‘controller -

Paraafa i ria hin nie ¥
LT Y ST

o R2HBTEAKOMM . .
PR ROhm So B0 1Y BU BU P PN S0 5 B0 BN BN BN PN SN BN 50 B 5
. C1=2.296120F - - - - - oo sisemmcie comimmiakl SisRamckl SRR SEEEms o Cemcmsiokr lenasikl -

llustracion 66: Compensador tipo lll del convertidor Forward en modo tensién y MCD.

G.R. T (dB) vs frequency
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llustracion 67: Diagrama de Bode del convertidor Forward con control en modo tension, compensador
tipo Ill y MCD.

En primer lugar vamos a evaluar la estabilidad del sistema. La frecuencia de cruce es en
5 KHz, con un margen de fase de 502 (positivo) y un margen de ganancia de 14 dB (positivo
también), luego el sistema es estable. En este caso, el sistema es mucho mas rapido con este
compensador que con el de tipo Il para lograr ese MF. La atenuacién a la frecuencia de

conmutacién es de -21 dB.
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llustracién 68: Tensién de salida del convertidor V, (grdfica superior) y corriente por la inductancia de
salida I, (grdfica inferior) debido al escalon de carga para el convertidor Forward con control en modo
tension, compensador tipo Il y MCD.

El transitorio de la tensidon de salida alcanza el estacionario a los 2,3 ps
aproximadamente, igual que al utilizar el compensador de tipo Il

En la grafica superior podemos ver que el tiempo de establecimiento de la tensién de
salida en 15 V desde el comienzo hasta el final del escalén de carga es de 0,9814 us, tarda
menos que en el otro caso de MCD con compensador de tipo I, mientras que el sobreimpulso
del escalén (M,) se alcanza en un tiempo de pico de 0,1121 ps con un 13,67 %,
aproximadamente unos 12,95 V. Valores inferiores a los proporcionados al utilizar el otro
compensador.

El rizado antes de producirse el escaldn es entorno al 2,9 % aproximadamente,
mientras que una vez se establece la salida al pasar el escaldn, el rizado aumenta al 5 %.
Rizados en la tensién de salida similares a los que han dado resultado con el compensador II.

En la gréfica inferior podemos ver como en todo momento la corriente por la
inductancia de salida esta en modo de conduccién discontinua.
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5.1.2.2. Control Modo Corriente
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llustracion 69: Circuito Forward con control en modo corriente, escalén de carga, compensador tipo Il
y compensacion de pendiente.

Al igual que hicimos con el convertidor Flyback, mantenemos los elementos que
hemos utilizado en el circuito con el control en modo tensién (mismo convertidor con el
dimensionado para MCC o MCD, y el compensador proporcionado por SmartCtrl tanto de tipo
Il como de tipo lll). Y le afiadimos al ultimo comparador una compensacion en pendiente, un
reloj y un biestable SR que cumple la misma funcién que en el Flyback.

Podemos ver tanto en el punto 4.3.3. del trabajo como en la ilustracion 43, el
funcionamiento del control en modo corriente y el esquema de éste en un convertidor,

respectivamente.

llustracion 70: Zoom de la compensacion en pendiente para el control en modo corriente.
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La ilustracidn 70 nos muestra, como ocurrié antes en el Flyback, el esquema resultante
en PSIM de lo que afiadiremos al circuito. La Unica diferencia es que ahora no controlaremos la
corriente de la inductancia magnetizante sino la corriente de la inductancia de salida, 1.

La frecuencia del clk sera, de nuevo, la frecuencia de conmutacién elegida, 40 KHz. Y
habra que realizar los célculos para hallar los valores de K1, K2 y V; (tensidn de la sefial de
diente de sierra de la fuente), los cuales no se haran de la misma manera que en el Flyback.

- Primer caso: Modo de Conduccién Continua

En primer lugar, elegimos una tensidn de control (Vea), la cual no debe superar los 10
voltios ya que el comparador del compensador se iria a zona no lineal. El valor que he decidido
dar, es de 5,66 V. Conociendo el valor maximo de la corriente por la bobina (gracias a
SmartCtrl), cuyo valor es 7,67 A aproximadamente y con la siguiente ecuacion:

K2 x ILx,méx = VEA
Sustituyo valores y despejo K2, cuyo valor en este caso es 0,7363.

Hasta aqui, la forma de proceder es la misma que en el Flyback. Para hallar el valor de
pico de la sefial de diente de sierray el valor de K1, debo seguir la siguiente igualdad:

diLx _ W
ac L,

Luego, ya que la pendiente lo queremos con la altura V, (misma eleccidn que Vga) que
hemos decidido antes en un tiempo T:

VeV,
Kl X—=—
T L,

El inverso del periodo (T) es la frecuencia de conmutacion (40 KHz), la tension de salida
(V,) es 15V, la inductancia de salida Lx es en este caso 1,125 x 10™ H. Luego sustituimos y
despejamos K1, y nos da un valor de 0,5889.

En resumen, para este caso los valores serian: K1 =0,5889, K2 =0,7363 y V, =5,66 V.

- Segundo caso: Modo de Conduccién Discontinua

Siguiendo el mismo procedimiento, en este caso los valores usados para conseguir mi
objetivo de mantener la tension de salidaen 15V son: K1=1,K2=0,5y V,=5,89 V.
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5.1.2.2.1. Modo de conduccién continua (MCC)
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llustracion 71: Diagrama de Bode del convertidor Forward con control en modo corriente,
compensador tipo Il y MCC.

Para analizar la estabilidad del sistema nos fijamos en la frecuencia de cruce, que corta
0 dB en 3,6 KHz, con un margen de fase de 432 (positivo) y un margen de ganancia de 4,77 dB
(positivo también), luego el sistema es estable.
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llustracion 72: Tension de salida del convertidor V, (grdfica superior) y corriente por la inductancia de
salida 1, (grdfica inferior) debido al escalon de carga para el convertidor Forward con control en modo
corriente, compensador tipo Il y MCC.

El transitorio de la tension de salida alcanza el estacionario a los 0,57 ps
aproximadamente.
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En la grafica superior podemos ver que el tiempo de establecimiento de la tension de
salida en 15 V desde el comienzo hasta el final del escaldn de carga es de 0,7994 us, mientras
que el sobreimpulso del escalén (M,) se alcanza en un tiempo de pico de 0,1191 ps con un
45,76 %, aproximadamente unos 8,14 V.

El rizado antes de producirse el escalén es entorno al 4,63 % aproximadamente,
mientras que una vez se establece la salida al pasar el escaldn, el rizado disminuye al 4,5 %.

En la grafica inferior podemos ver como en todo momento la corriente por la
inductancia de salida esta en modo de conduccién continua.

A continuacién, cambiamos el compensador por uno de tipo Ill y vemos que ocurre.
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llustracion 73: Diagrama de Bode del convertidor Forward con control en modo corriente,
compensador tipo Il y MCC.

Para analizar la estabilidad del sistema nos fijamos en la frecuencia de cruce, que corta
0 dB en 3,3 KHz, con un margen de fase de 499 (positivo) y un margen de ganancia de 4,44 dB
(positivo también), luego el sistema es estable. Relativamente mas lento que con el otro
compensador, pero un poco mas estable.
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llustracién 74: Tensién de salida del convertidor V, (grdfica superior) y corriente por la inductancia de
salida I, (grdfica inferior) debido al escalon de carga para el convertidor Forward con control en modo
corriente, compensador tipo Il y MCC.

El transitorio de la tensidn de salida alcanza el estacionario a los 0,8 s
aproximadamente.

En la grafica superior podemos ver que el tiempo de establecimiento de la tensién de
salida en 15 V desde el comienzo hasta el final del escaldn de carga es de 0,7252 ps, mientras
que el sobreimpulso del escalén (M,) se alcanza en un tiempo de pico de 0,0825 ps con un
45,71 %, aproximadamente unos 8,14 V.

El rizado antes de producirse el escaldn es entorno al 4,63 % aproximadamente,
mientras que una vez se establece la salida al pasar el escaldn, el rizado disminuye al 4,5 %.
Rizados idénticos que al utilizar el otro compensador.

En la gréfica inferior podemos ver como en todo momento la corriente por la
inductancia de salida estda en modo de conduccion continua.
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5.1.2.2.2. Modo de conduccién discontinua (MCD)
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llustracion 75: Diagrama de Bode del convertidor Forward con control en modo corriente,
compensador tipo Il y MCD.

Para analizar la estabilidad del sistema nos fijamos en la frecuencia de cruce, que corta
0 dB en 5,3 KHz, con un margen de fase de 509 (positivo) y un margen de ganancia de 6,3 dB
(positivo también), luego el sistema es estable.
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llustracion 76: Tension de salida del convertidor V, (grdfica superior) y corriente por la inductancia de
salida 1, (grdfica inferior) debido al escalon de carga para el convertidor Forward con control en modo
corriente, compensador tipo Il y MCD.

El transitorio de la tensidn de salida alcanza el estacionario a los 2,88 us
aproximadamente.

En la gréfica superior podemos ver que el tiempo de establecimiento de la tensién de
salida en 15 V desde el comienzo hasta el final del escalén de carga es de 0,9289 us, mientras
que el sobreimpulso del escalén (M,) se alcanza en un tiempo de pico de 0,1848 ps con un
23,05 %, aproximadamente unos 11,54 V.
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El rizado antes de producirse el escaldn es entorno al 3,09 % aproximadamente,
mientras que una vez se establece la salida al pasar el escaldn, el rizado aumenta al 5,08 %.

En la grafica inferior podemos ver como en todo momento la corriente por la
inductancia de salida estd en modo de conduccidn discontinua.

Cambiamos el compensador de tipo Il por el de tipo IlI:
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llustracion 77: Diagrama de Bode del convertidor Forward con control en modo corriente,
compensador tipo Il y MCD.

Analizamos la estabilidad del sistema, para ello nos fijamos en la frecuencia de cruce,
que corta 0 dB en 5,86 KHz, con un margen de fase de 452 (positivo) y un margen de ganancia
de 13 dB (positivo también), luego el sistema es estable. Mas rapido que cuando hemos
utilizado el otro compensador, pero en este caso tenemos menor margen de fase.
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llustracion 78: Tension de salida del convertidor V, (grdfica superior) y corriente por la inductancia de
salida 1,, (grdfica inferior) debido al escalon de carga para el convertidor Forward con control en modo
corriente, compensador tipo Il y MCD.
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El transitorio de la tensidon de salida alcanza el estacionario a los 2,7 ps
aproximadamente.

En la grafica superior podemos ver que el tiempo de establecimiento de la tensién de
salida en 15 V desde el comienzo hasta el final del escaldén de carga es de 0,6403 us, mientras
que el sobreimpulso del escalén (M,) se alcanza en un tiempo de pico de 0,1583 ps con un
18,15 %, aproximadamente unos 12,28 V.

El rizado antes de producirse el escaldon es entorno al 3,09 % aproximadamente,
mientras que una vez se establece la salida al pasar el escaldn, el rizado aumenta al 5,08 %.
Rizados idénticos que al utilizar el otro compensador.

En la grafica inferior podemos ver como en todo momento la corriente por la
inductancia de salida esta en modo de conduccién discontinua.
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5.2. Comparacion de resultados

Recogiendo todos los datos relevantes de las simulaciones (tanto del escalén en la

tensién de salida como de los diagramas de bode), he realizado las siguientes tablas para, de
forma mads visual, poder comparar las diferentes topologias estudiadas en el trabajo de los
convertidores y sus resultados dependiendo el modo de control que utilicemos.

1. Flyback MCC.

Flyback

MCC

Flyback

MCC

MODO TENSION - Tipo II

Escaldn de carga

MODO CORRIENTE - Tipo Il

Escalén de carga

Mp (%) 24,88 Mp (%) 37,02
tp (us) 0,28 tp (ps) 0,26
ts (us) 6,936 ts (us) 6,322
Rizado previo al escalén (%) 11 Rizado previo al escalén (%) 1,99
Rizado posterior al escaldn (%) 5,24 Rizado posterior al escaldn (%) 5,89
BODE BODE

Frecuencia de cruce (Hz) 1738 Frecuencia de cruce (Hz) 2500
Margen de Fase, M.F. (2) 50 Margen de Fase, M.F. (9) 50
Margen Ganancia, M.G. (dB) 5,8 Margen Ganancia, M.G. (dB) 7,86

Flyback

MCC

Flyback

MCC

MODO TENSION - Tipo I

Escaldn de carga

MODO CORRIENTE - Tipo llI

Escalén de carga

Mp (%) 26,17 Mp (%) 36,28
tp (ps) 0,19 tp (ps) 0,34
ts (us) 6,936 ts (us) 5,96
Rizado previo al escaldn (%) 2,1 Rizado previo al escaldn (%) 1,99
Rizado posterior al escalén (%) 5,3 Rizado posterior al escalén (%) 5,3
BODE BODE

Frecuencia de cruce (Hz) 2000 Frecuencia de cruce (Hz) 5000
Margen de Fase, M.F. (9) 50 Margen de Fase, M.F. (2) 50
Margen Ganancia, M.G. (dB) 7,4 Margen Ganancia, M.G. (dB) 3,4
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En primer lugar, compararemos la topologia Flyback en modo de conduccidn continua.
Como podemos ver en las tablas, la ventaja que hay del control en modo corriente sobre el
control en modo tensidn es su rapidez. En ambos casos, tanto cuando utilizamos el
compensador de tipo Il como el de tipo lll, el tiempo de establecimiento que tarda la tension
de salida en llegar a los 15 V una vez producido el escalén es menor en el control en modo
corriente.

Si nos fijamos en los diagramas de bode, la frecuencia de conmutacion en el control en
modo corriente estd mucho mas a la derecha que en el modo tensién en ambos casos, lo que
nos indica que estos sistemas serdn mas rapidos pero menos estables. Pero en lo referido a
estabilidad, los cuatro circuitos son estables, todos tienen el mismo margen de fase (502) y un
margen de ganancia similar positivo.

La diferencia mas peculiar en cuanto al rizado en la tensidn de salida es cuando
utilizamos el compensador de tipo Il. Como vemos el rizado previo al escaldn supera el 10%, y

como vimos en las simulaciones, la corriente por la bobina en este tramo estd en el limite.

Luego, en este caso, seria recomendable, si queremos utilizar este tipo de compensador,

trabajar con el control en modo corriente.

2. Flyback MCD.

Flyback MCD Flyback MCD

MODO TENSION - Tipo Il Escaldn de carga MODO CORRIENTE - Tipo |l Escalén de carga
Mp (%) 18,43 Mp (%) 23,19
tp (ps) 0,11 tp (us) 0,11
ts (us) 0,878 ts (us) 0,464
Rizado previo al escalén (%) 4,35 Rizado previo al escaldn (%) 4,3
Rizado posterior al escaldn (%) 10 Rizado posterior al escalon (%) 9,92
BODE BODE

Frecuencia de cruce (Hz) 5777 Frecuencia de cruce (Hz) 9300
Margen de Fase, M.F. (9) 50 Margen de Fase, M.F. (9) 43
Margen Ganancia, M.G. (dB) 16,98 Margen Ganancia, M.G. (dB) 8,64
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Flyback

MCD

Flyback

MCD

MODO TENSION - Tipo IlI

Escalon de carga

MODO CORRIENTE - Tipo lll

Escalon de carga

Mp (%) 19,3 Mp (%) 24,73
tp (us) 0,11 tp (ps) 0,16
ts (us) 1 ts (us) 0,58
Rizado previo al escalén (%) 4,35 Rizado previo al escalén (%) 4,38
Rizado posterior al escaldn (%) 9,61 Rizado posterior al escaldn (%) 9,92
BODE BODE

Frecuencia de cruce (Hz) 5000 Frecuencia de cruce (Hz) 8000
Margen de Fase, M.F. (2) 50 Margen de Fase, M.F. (9) 45
Margen Ganancia, M.G. (dB) 16,45 Margen Ganancia, M.G. (dB) 9,16

En el caso del convertidor Flyback en modo de conduccién discontinua, apreciamos de

nuevo, que al utilizar el control en modo corriente, el sistema responde mas rapido. Como

vemos el tiempo de establecimiento de la sefial de salida durante el escalén de carga es

practicamente la mitad en el modo corriente que en el modo tension.

Sin embargo, en este caso, al fijarnos en el bode, tiene mayor rapidez el sistema al

utilizar el compensador de tipo Il que el de tipo Ill, y el margen de fase es menor en el control

en modo corriente. Luego, la mejor opcidn en este caso seria elegir el compensador tipo Il (ya

que utilizas menos componentes que en uno de tipo lll) y el control en modo tensién ya que

tiene mas margen de fase, aunque si quieres mayor rapidez, pues con este mismo

compensador, habria que cambiar el control a modo corriente.
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3. Forward MCC.

Forward

MCC

Forward

MCC

MODO TENSION - Tipo Il

Escalon de carga

MODO CORRIENTE - Tipo Il

Escalon de carga

Mp (%) 44,23 Mp (%) 45,76
tp (us) 0,18 tp (ps) 0,12
ts (us) 2,9 ts (us) 0,799
Rizado previo al escalén (%) 7 Rizado previo al escalén (%) 4,63
Rizado posterior al escaldn (%) 5,2 Rizado posterior al escaldn (%) 4,5
BODE BODE

Frecuencia de cruce (Hz) 2000 Frecuencia de cruce (Hz) 3600
Margen de Fase, M.F. (2) 50 Margen de Fase, M.F. (9) 43
Margen Ganancia, M.G. (dB) 9,49 Margen Ganancia, M.G. (dB) 4,77

Forward

MCC

Forward

MCC

MODO TENSION - Tipo Il

Escaldn de carga

MODO CORRIENTE - Tipo lll

Escalén de carga

Mp (%) 44 Mp (%) 45,71
tp (ps) 0,31 tp (ps) 0,08
ts (us) 3,75 ts (us) 0,725
Rizado previo al escalén (%) 6,8 Rizado previo al escalén (%) 4,63
Rizado posterior al escaldn (%) 4,6 Rizado posterior al escaldn (%) 4,5
BODE BODE

Frecuencia de cruce (Hz) 1928 Frecuencia de cruce (Hz) 3300
Margen de Fase, M.F. (2) 50 Margen de Fase, M.F. (9) 49
Margen Ganancia, M.G. (dB) 9,78 Margen Ganancia, M.G. (dB) 4,44

Para la otro topologia de convertidor que he estudiado, Forward, de nuevo vemos que

el control en modo corriente es mas rapido que el de modo tension (algo que ya

adelantabamos en el estudio tedrico de los modos de control).

En este caso, el tiempo de establecimiento es mucho menor, al igual que el rizado de la

tensién de salida previo y posterior al escaldn de carga. Luego, en este caso de convertidor,

con modo de conduccidn continua, es preferible el control en modo corriente, ya que viendo la

estabilidad, es muy similar en ambos controles. La ventaja que tiene el compensador de tipo Il

sobre el Il en el control en modo corriente es el margen de fase, que es un poco superior a los

45¢,
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4., Forward MCD.

Forward

MCD

Forward

MCD

MODO TENSION - Tipo Il

Escalon de carga

MODO CORRIENTE - Tipo Il

Escalon de carga

Mp (%) 17,04 Mp (%) 23,05
tp (us) 0,16 tp (ps) 0,18
ts (us) 1,14 ts (us) 0,929
Rizado previo al escalén (%) 2,9 Rizado previo al escalén (%) 3,09
Rizado posterior al escaldn (%) 4,77 Rizado posterior al escaldn (%) 5,08
BODE BODE

Frecuencia de cruce (Hz) 3000 Frecuencia de cruce (Hz) 5300
Margen de Fase, M.F. (9) 50 Margen de Fase, M.F. (2) 50
Margen Ganancia, M.G. (dB) 16,7 Margen Ganancia, M.G. (dB) 6,3

Forward

MCD

Forward

MCD

MODO TENSION - Tipo Il

Escaldn de carga

MODO CORRIENTE - Tipo lll

Escalén de carga

Mp (%) 13,67 Mp (%) 18,15
tp (ps) 0,11 tp (ps) 0,16
ts (us) 0,981 ts (us) 0,64
Rizado previo al escalén (%) 2,9 Rizado previo al escalén (%) 3,09
Rizado posterior al escaldn (%) 5 Rizado posterior al escaldn (%) 5,08
BODE BODE

Frecuencia de cruce (Hz) 5000 Frecuencia de cruce (Hz) 5860
Margen de Fase, M.F. (9) 50 Margen de Fase, M.F. (9) 45
Margen Ganancia, M.G. (dB) 14 Margen Ganancia, M.G. (dB) 13

En el caso de modo de conduccién discontinua del convertidor Forward, los resultados

obtenidos son muy similares para ambos modos de control. Con la Unica diferencia, que en el

control en modo corriente el tiempo de establecimiento en el estacionario es un poco menor,

y que la frecuencia de cruce corta 0 dB un poco mds a la derecha que en el modo tensidn,

logrando una mayor rapidez.

Cualquiera de los cuatro casos seria correcto, ya que en todos, el sistema es estable. La

ventaja de usar el compensador de tipo Il es que tiene menos componentes y, dependiendo la

rapidez que busque el usuario, un modo de control u otro.
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6. Conclusiones

La realizacion del presente trabajo ha logrado que comprenda los problemas que
pueden llegar a tener el control de los convertidores continua - continua con aislamiento
galvanico, conociendo las ventajas e inconvenientes tanto del control en modo tensién como
el del modo corriente.

También, ha conseguido que mejorase en el diseio de componentes de dos
convertidores con aislamiento particulares (Flyback y Forward), es decir, en su dimensionado
para lograr que trabajen en el modo de conduccién que deseo.

Ademas, me he familiarizado con el programa PSIM para las simulaciones y su
herramienta SmartCtrl para el disefio del control, ayudandome de las facilidades que ofrecen.

Por ultimo, en cuanto a las lineas de futuro, debido a la demanda del mercado, se esta
trabajando en reducir el tamafio y peso de los convertidores, en mayor medida en las bobinas
y condensadores, utilizando mejores materiales que proporcionen rendimientos mas
eficientes.
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8. Anejos

8.1. Anejo 1: Tipos de condensadores para convertidores
continua - continua

Podemos encontrarnos cuatro grupos bien diferenciados de condensadores para los
convertidores CC/CC, los electroliticos de aluminio, ceramicos, tantalios o polimeros. Las
caracteristicas mdas importantes de cada uno de ellos son las siguientes:

- Electrolitico de aluminio.

0O O O O O

- Ceramicos.

- Tantalios.

- Polimeros.

O O O O O

o O O O O

O O O O

ESR (Resistencia Serie Equivalente) elevada.

Precio reducido.

ESL (Inductancia Serie Equivalente) alta.

Elevados valores de capacidad y de tension.

Sélo valen para fuentes de alimentacién conmutadas en las que se
trabajen tensiones elevadas y condensadores con valores grandes.

ESR reducido (pocos mQ).

ESL pequefio (< 2 nH).

Precio reducido.

Valores de capacidad limitados a 150 uF/6,3 V.

Los coeficientes, tanto de tensidon como de temperatura, reducen la
capacidad.

Son mejores que los electroliticos.

Su ESR es mayor que los de los polimeros (entre 10 y 500 mQ).
Tienen ESL pequefio (< 3nH).

Capacidad entre 1y 1000 pF.

Su rango de tensién es hasta los 50 V.

Tienen un ESR reducido, pero no tanto como los cerdmicos.
Su ESL es pequefio.

Precio elevado.

Estan pensados especificamente para fuentes de alimentacion
conmutadas.

Luego mi eleccidn en el tipo de condensador, y su consecuente ESR, seria el

condensador de polimero, ya que, ademas de tener un ESR reducido (en el trabajo utilizo un

ESR de 0,023 @ al dimensionar ambos convertidores, Flyback y Forward), es el tipo de
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condensador que se utiliza en mas casos y es especifico para las fuentes de alimentacién
conmutadas, es decir, el caso que aborda este proyecto.
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8.2. Anejo 2: Caracteristicas del programa PSIM y su herramienta
SmartCtrl [10] y [11]

PSIM (Physical Security Information Systems) es un programa que se utiliza para la
implementacién de plataformas de integracion de alto nivel, cuyo objetivo principal es
automatizar la gestidon y manejo de situaciones en los centros de operaciones.

PSIM se emplea para simulaciones de circuitos tanto eléctricos como electrénicos
mediante el ordenador. Su programacion es sencilla e intuitiva, ya que la interfaz grafica
permite dibujar los esquemas de los circuitos deseados para su posterior simulacion, para ello,
dispone de un gran amplio nimero de elementos como generadores, cargas, elementos de
control, medida, etc.

La empresa que comercializa este programa es Powersim, y en ella, he podido
descargar una version gratuita, la cual he utilizado en este trabajo para realizar los circuitos y
simulaciones. Powersim es una empresa dedicada al desarrollo de herramientas para la
simulacidn y disefio de productos, tales como fuentes de alimentacidn, sistemas de control,
conversion de potencia y controladores de motores. Su objetivo es la eficiencia del cliente y su
productividad para la reduccién de coste y tiempo de salida al mercado de un nuevo producto.

Dentro de PSIM, hay una herramienta que he utilizado en numerosas ocasiones en
este trabajo. Se trata de SmartCtrl.

SmartCtrl se considera un software para el disefio de controladores en las aplicaciones
de electrdnica de potencia. Simplemente tenemos que introducir los valores del convertidor
que queremos utilizar y el programa calcula los valores de todos los componentes de la etapa
de control. Al estar integrado en PSIM, podemos exportarlo a este y crear nuestro circuito total
para realizar las simulaciones que deseemos.

En el trabajo, SmartCtrl ha sido utilizado para el control en modo tensién. A
continuacién, indicaré detalladamente los pasos a seguir para lograr el objetivo final.

En primer lugar, se elige el disefio, es decir, esta herramienta te da diferentes opciones
sobre el convertidor que vas a utilizar y simplemente hay que seleccionarlo, por ultimo, en
este apartado de disefio, eliges el modo de control. En la siguiente ilustracién se puede ver que
he elegido un convertidor continua-continua Flyback con control en modo tension.

48 SmartCtrl - Controll
File Design View Window Help

[} Predefined topologies > DC/DC converters > Single loop > Buck >
Imported transfer function > AC/DC converters > Double loop... Boost >
Modify.. culsD | Buck:HoosERNE r
- . | Flyback > Voltage mode controlled...
paamencswesp ? | Forward > Diode current sensed...
Reset all... ‘ i o }

llustracion 79: Disefio en SmartCtrl de un convertidor y su modo de control.
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Una vez seleccionado el convertidor y el modo de control en el que trabajaremos,
debemos incluir los valores de los componentes del convertidor que hemos dimensionado, el
propio programa nos determinara si nuestros cdlculos son correctos ya que automdticamente
nos proporcionara datos como el modo de conduccion en que trabajaremos, la corriente
media por la inductancia, el valor maximo de ésta, etc. Como podemos ver en la siguiente
ilustracién.

Flyback (voltage mode controlled) X

1:ht virt) |
+¥
J_ Rl i ﬁﬂc & AL(Okms) | Tn
Vin L s " . C v
?‘_‘, —

Re(Ohms) 0.023

Steady-state dc operating point

Conduction mode I Continuous
Dy pcle | 0.285714
| 566638
IL max [4) Potw] W
Travg IE] | £.66667 Nt 2
Vo [V) | 15 Fsw(Hz) | 40K

Set defaults Update read only boxes Help Cancel | oK |

llustracion 80: Cuadro de valores en SmartCtrl del convertidor que hemos dimensionado.

Una vez tenemos dimensionado el convertidor, SmartCtrl nos permite elegir el sensor
a utilizar y el compensador (regulador), en el caso de la imagen nos hemos decantado por uno
de tipo Il. El propio programa nos calculara automaticamente los valores correctos de las
resistencias y condensadores del regulador, dependiendo la frecuencia de cruce y margen de
fase que elijamos.
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Disefio y simulacion de estructuras de regulacién para fuentes de alimentacién conmutadas con aislamiento

Flyback (voltage mode controlled), single loop data input X
Plant |F|yback [voltage mode controlled) LI ~— Frequency range(Hz) -
min max
7 || 1 | 993000
I 1+ Vo
Vi“L Q ~ Solutionmap ————
A
Regulator IType 2 L] Sensor Ilsolated V.sensor L] l\
C3
C2 Cross freq. Phase marg.
Gmod | R2 ;| L. | | 1737.8 | 50
L] R11
N Set...
M

Help |
_}I Cancel I 0K |

llustracion 81: Eleccion del sensor y regulador en SmartCtrl para el control del convertidor.

Una vez elegido regulador y sensor, pinchamos en Solution map y elegimos la
frecuencia de cruce a la que queremos trabajar y margen de fase que queremos tener, siempre
dentro de la porcidon de mapa que esta en color blanco.

Cross frequency and Phase margin input X

Phase margin vs Cross frequency
200 H It's highly recommended to click on the
: unshadowed [white) region for selecting
an appropriate [Cross frequency Phase
margin] couple of values.

Take care also of attenuation ([K(s]*R(s)l
at Fsw) and Phase margin edit boxes,

100 when their backgrounds are red painted!

Cross frequency Phase margin
|1 FATBK ]50

Phase margin

[K(s)*R(s)l at Fsw

-------- | |-41.5557 &]

=)
| O
=
2.
S
i
o

Fsw=40 K Help I

1 10 100 1K ' 10K 100K 1M

Cross frequency(Hz) Cancel | 0K |

llustracion 82: Eleccion de la frecuencia de cruce y del margen de fase con el que queremos trabajar.

-100
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Disefio y simulacion de estructuras de regulacién para fuentes de alimentacién conmutadas con aislamiento

Como vemos, nos proporciona automaticamente también la atenuacion que tiene el
circuito a la frecuencia de conmutacién seleccionada.

Por ultimo, una vez tengamos todo lo anterior completado, nos saldra por pantalla el
diagrama de bode (tanto del convertidor en color verde, como de regulador en color azul,
como total del circuito en color morado) y el diagrama de Nyquist. Con ello podemos estudiar
la estabilidad del sistema.

88 SmartCtrl - Control_tipo2_50grados.tro - o X
File Design View Window Help K | Kplus | Manual|
Dheese B APEERIBRBEEBERS OMDOT @ T
=4 K
[ Control_tipe2_50grados.tro oo [6ES] || 729 e
o
~H onc
17378K
G, R, T (dB) vs frequency T) vs T(phase) :? felHz)
do | [ INPUT DATA >
| | Single loop -4 P 50
™ *
| 3 (o E—
ook |y | Frequency range (Hz) : (1, 999
= i Cross frequency (Hz) = 1.7378 K iy
g Fhase margin (") = 50
= ‘ 1 =
« | Plant
i -
100 ! Flyback (voltage mode contr
| R (Ohms) = 2.25 i
| | I (H) =267.8u
- -
| | 51(0*"2?; S éan - B | Attenuation (fsw) (dB)
200 | 50248 RC(Ohms) = 0.023 = | [418085
1 10 100 TK 10K 100K 1M s o Vin (V) =75 z
Vo (V) =15 il =
FrequencylHz) a = 5
Al &
6. R, T (phase) vs frequency Vo for reference step (small signal) Phi vs logl fc )
100] T 151 T T T T RESULTS i ==
o ‘ 121 A0 1) A 1 | | /\/'\/V‘T“— Regulator (Analog): tiw j\\
o W el ‘ ‘ I
g BT [ | | | R2 (Ohms) = 15.4242 K !
2 4 | = |
2 20 | S z 1 C2 ( F)=25931n LI
= 2 C3 ( F ) =143467 n
|
< 300 |
T T £z ( Hz ) = 397.876
| fp ( Hz ) = 7.59018 K
-400) 1 fi ( Hz ) = 581.52
| {
500 | | 149 | | | b (=2 -0
1 10 0 1K 10K 100K 1M i0 1 2z 3 4 5 6 7 s°2) =
b1 = 0.000400012 »| Hep| Est
FrequencylHz) Time{ms) = L= ) - | o] et |
Ready fc(Hz = 1.7378K___[PhM() = 50 GM(dB) = 5.82556 __|Att(dB) = -41.8045 NUM / |

llustracion 83: Diagrama de bode y de Nyquist que obtenemos tanto del convertidor como del
regulador como del circuito general.

Por ultimo, el regulador y el sensor que hemos seleccionado en SmartCtrl, los podemos
exportar a PSIM e incorporarlos a nuestra planta y completar el circuito, obteniendo lo que
refleja la siguiente ilustracion.
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Disefio y simulacion de estructuras de regulacién para fuentes de alimentacién conmutadas con aislamiento

‘From power: -
‘eircuit’ voltage

File
Parameter fle: _ Help

Name [FILE1

File II\MCC\CONRESISTENCIANOMINAL\XXX _param0. txt ) B

fow=40K LI
Vref=1v

Vo=15V

fpole=20KHz

R2=15.4242K0Ohm

R11=10KOhm

C2=25.9341nF

C3=1.43467nF

L. . Gmod=0.09

fsu
..... 1/ Grind

- - To.-switch . -
‘eontroller -

llustracion 84: Circuito del controlador que obtenemos al exportarlo a PSIM.

Una vez hayamos exportado el controlador, podemos incorporarlo al circuito original y

realizar las simulaciones oportunas.

Raul Prieto Alvarez

105



