Capitulo 4. Modelado dinédmico de convertidores con RA?

A

MODELADO DINAMICO DE CONVERTIDORES CON
REDUCTOR ACTIVO DE ARMONICOS

En este Capitulo se va a proceder a realizar el estudio dinamico de convertidores con Reductor
Activo de Armonicos. En concreto, estudiaremos € convertidor en Medio Puente y €
convertidor de Retroceso, con lo que quedara cubierto € estudio de las dos familias de
convertidores mas importantes. El objetivo que se pretende alcanzar es el de obtener el modelo
de pequefia sefial de estos dos tipos de convertidores para poder asi obtener su funciéon de
transferencia y posteriormente, disefiar el lazo de regulacion del convertidor. EI modelado de
convertidores con RA? no resulta sencillo, pues la salida retrasada realimenta una cierta
cantidad de energia hacia la entrada y ademas, en esta salida conviven simultaneamente el
mundo de la alta frecuencia (la salida retrasada es una salida mas del convertidor y trabaja, o
bien a la frecuencia de conmutacion de éste, o bien al doble de dicha frecuencia) y e mundo de
la baja frecuencia (la corriente de entrada sigue parcialmente una ley senoidal y su frecuencia
es de 50 Hz). Las funciones de transferencia que se obtienen son bastante complejas, por lo que
se intentara simplificarlas en la medida de lo posible para poder trabajar con expresiones mas
manejables. Por ultimo, se validaran experimental mente todos |os resultados tedricos obtenidos.

4.1 INTRODUCCION

En los Capitulos anteriores hemos estudiado el comportamiento estatico del Reductor Activo de
Armonicos y hemos podido comprobar como mediante € uso de una salida auxiliar retrasada
podiamos reducir el contenido arménico de la corriente de entrada. Ademés, el RA? trabaja en

alta frecuencia 'y para su funcionamiento no necesita utilizar ninguna referencia que necesite un
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filtrado de baja frecuencia. Por tanto, en principio no parece que haya ninguna limitacion para
poder implementar un lazo de regulacién rapido en este tipo de convertidores. Esto significa que
va a ser posible minimizar en gran medida € rizado de 100Hz de la tension de salida sin
necesidad de dimensionar los condensadores de salida para esta frecuencia. Por otra parte, €
convertidor va a ser capaz de responder rapidamente ante cambios bruscos de tensiéon de entrada
o de carga. Esto significa que no va a ser necesario conectar una segunda etapa en cascada para
tener una regulacion rapida a la salida (como ocurre en los emuladores de resistencia) y que por
tanto, es posible conseguir reducir el contenido armonico de la corriente de entrada y obtener una
respuesta dindmica rapida en una sola etapa, 0 més bien, en una falsa Unica etapa ya que en €l

fondo, una pequefia parte de la energia es procesada dos veces.

Sin embargo, para conseguir esa respuesta dindmica rgpida es necesario implementar un lazo de
regulacion adecuado, y para ello debemos conocer la funcién de transferencia del convertidor.
Intuitivamente podemos suponer que ésta no debe ser muy distinta de la funcion de transferencia
del convertidor principal, ya que € condensador de almacenamiento va a hacer en cierto modo
las funciones de filtro pasabajos y en consecuencia, € convertidor principal va a estar “aislado”
de la etapa de entrada. Por tanto, en la medida en que & condensador de almacenamiento sea
suficientemente grande, e comportamiento del convertidor principal seré e de un convertidor
CCJ/CC convencional.

Sin embargo, s analizamos algo mas la topologia, esto no parece tan evidente ya que la salida
retrasada esta realimentando una cierta cantidad de energia hacia la entrada y por tanto, va a
influir en la tensién del condensador de almacenamiento. De hecho, en e Capitulo anterior
hemos comprobado que en los convertidores con RA?, latensién V¢ era en general mayor que el
valor de pico de latensién de entrada.

Por tanto, esta claro que para poder cerrar € lazo de regulacion con una cierta garantia y
conseguir que el convertidor tenga una buena respuesta dindmica, parece indispensable obtener
la funcion de transferencia. Por ello, en € presente Capitulo se va a proceder a estudiar €
modelado dindmico de convertidores con Reductor Activo de Armonicos utilizando las técnicas
clasicas para obtener el modelo dindmico de pequefia sefia [116-119]. Esto no va a ser una tarea
sencilla ya que €l convertidor tiene un comportamiento bastante complegjo. El sistema esta
compuesto por un convertidor CC/CC convencional a que se le ha conectado una salida auxiliar
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retrasada. Esta salida se conecta entre e rectificador de entrada y € condensador de
almacenamiento y por tanto, influye en e comportamiento de la etapa de entrada. Ademas, esta
influencia es algo mas compleja de lo que puede parecer. Notese que aparte de modificar €
balance energético del condensador en alta frecuencia, también modifica el comportamiento de
la etapa de entrada en baja frecuencia ya que consigue obtener la forma de onda de corriente
tipica del RAZ. En cuanto a convertidor principal, tendremos que tener en cuenta que la salida
retrasada también modifica las demandas energéticas en € transformador y por tanto, la funcion

de transferencia también se vera afectada por €l Reductor Activo de Arménicos.

42 MODELADO DINAMICO DEL CONVERTIDOR EN MEDIO PUENTE CON
REDUCTOR ACTIVO DE ARMONICOS

Resulta bastante complgjo modelar un convertidor con RA? dado e gran nimero de
modificaciones a que da lugar la implementacion de la salida auxiliar retrasada, tanto en alta,
como en baja frecuencia. Por tanto, comenzaremos por modelar € convertidor basico del que
partimos, en este caso, un convertidor en Medio Puente, para luego ir viendo las modificaciones

aque dalugar e Reductor Activo de Armonicos.

421 MODELADO DINAMICO DEL CONVERTIDOR EN MEDIO PUENTE CON
RAZ ALIMENTADO DESDE UNA TENSION DE ENTRADA CONTINUA

Comenzaremos por modelar el convertidor suponiendo que la tension de entrada no es alterna, es
decir, supondremos que tenemos una tension constante a la entrada (Fig. 4.1a). A pesar de que
este tipo de convertidores funcionard normalmente con una tensién de entrada alterna, es
interesante estudiar su comportamiento con tensiones de entrada continuas ya que en
determinadas aplicaciones es posible que e convertidor tenga que funcionar con tensiones de
entrada de este tipo [95]. Si esta topologia es usada en un sistema de alimentacion distribuida que
implemente un sistema de alimentacion ininterrumpida (SAI) que en caso de fallo proporciona
una tension de entrada continua y no aterna (Fig. 4.1b), € convertidor tendra que seguir
funcionando con la tensiéon que le proporcione el SAI. Por tanto, es importante estudiar también

el comportamiento del convertidor en estas condiciones de funcionamiento.
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Fig. 4.1: &) convertidor en Medio Puente con RA? alimentado desde una tensién de entrada continua, b) esquema de
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distribucion energética en alterna en una central telefénica.

Para comprobar 10s resultados tedricos que se vayan obteniendo, utilizaremos un prototipo de un

convertidor en Medio Puente con RA? de doble onda basado en un puente completo de diodos

con las siguientes caracteristicas:

Tension de entrada: 190 V- 265 V
Tension de salida: 50 V
Potencia maxima: 100 W
Relacion de transformacion de la salida principal (n): 32/15
Relacion de transformacion de la salida retrasada (nsg): 32/20
Valoresdel filtro delasalida principal:
Lp =110 pH
Co=1HF
Valores de |as bobinas de |a salida retrasada:
Lgr =116 uH
Lo =500 puH

Condensador de amacenamiento: 110 puF

306



Capitulo 4. Modelado dinédmico de convertidores con RA?

Y

0<
[i
| LN
ik
N

L
L3

+

TJEE' n:1

Fig. 4.2: convertidor en Medio Puente convencional.

Supongamos pues, gue tenemos un convertidor en Medio Puente convencional cuya tensiéon de
entrada es V¢ (Fig. 4.2). Utilizaremos el subindice “p” para denominar a los elementos de la
salida principal, tanto a los componentes del filtro (Lp, Cp) como a la tension de salida (V).

Denominaremos R, alacargadelasalidaprincipal.

Las principales formas de onda se muestran en la figura 4.3 (en la figura se ha despreciado €l
rizado de corriente). A lavista de las formas de onda, podemos promediar la tension que “ve’ €

filtro LC de salida:

V
VLCp = TC (D (41)

donde D es e valor estético del ciclo de trabajo.
También podemos promediar la corriente extraida del condensador de almacenamiento:

I, =—=[D (4.2

Vico b Vo/2n
__________________ ——V

i1 A

Fig. 4.3: principales formas de onda del convertidor en Medio Puente.
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Fig. 4.4: modelo promediado del convertidor en Medio Puente.

Supondremos gue no es posible tener desequilibrios en los dos condensadores del Medio Puente

y por tanto, Unicamente tendremos en cuenta el condensador principal C.

Una vez promediadas estas dos formas de onda, podemos dibujar € circuito de lafigura4.4. S

ahoralinealizamos y perturbamos estas dos fuentes dependientes, obtenemos:

A Ve ~ D
VLCp =TCI]:I+F@C (43)
- - D
=—M+—0 4.4
1= +n Lp (4.4)

donde las magnitudes con circunflgjo corresponden a las perturbaciones de pequefia sefial de los
correspondientes valores estéticos. Trasladando € resultado a circuito de la figura 4.4,

obtenemos € circuito de la figura 4.5. Finalmente, si modelamos las dos fuentes dependientes de

pardmetros internos del circuito ((/C,pr) como un transformador de continua, obtenemos €l

circuito de lafigura 4.6. Este circuito es el clasico modelo de pequefia sefial de un convertidor en
Medio Puente. Por tanto, a partir de él podemos obtener 1a funcién de transferencia entre € ciclo
de trabajo (d) y latension de salida (V):

Vv

e
~ n
il —@-—’S’M‘
Iiﬂa BEL‘ ILp .
i (D T T SV
C I--_I v - H C p _RL p

Fig. 4.5: modelo dinamico de pequefia sefial del convertidor en Medio Puente
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de(S) =_ = L n (45)
1+ P+, [C, 32
Re

Ademas, también podemos obtener la funcion de transferencia entre la tension de salida y la

tension de entrada, que en este caso es latension Ve del condensador de almacenamiento:

>

b
n

Guple) =2 = (4.6)
C 1+ P @+, C, 3
Re

<>

L os diagramas de Bode de las dos funciones de transferencia (Ggr(S) y Gyp(S)) se representan en
lafigura 4.7 y 4.8 respectivamente. En este caso, hemos tomado como tensién de entrada V¢ =
250V y un ciclo de trabajo D = 0,4. Como podemos observar, las dos representaciones son muy

similares, aunque la ganancia de la funcion Ggp(s) es mucho mayor que la ganancia de G,p(S).

Una vez modelado € convertidor principal sin Reductor Activo de Armonicos, podemos
comenzar a modelar el RA? en sf, e ir afladiendo las modificaciones pertinentes a bloque
principal. Esimportante recordar que estamos considerando que la tension de entrada es continua

y no alterna.

Comenzaremos por estudiar el modelado de la etapa de entrada, es decir, los elementos que
aparecen entre € rectificador de entrada y €l condensador de almacenamiento. En € fondo, esto
es equivalente a estudiar la etapa de salida del convertidor retrasado. Si promediamos la tension

quelellegaalabobinal, (Fig. 4.9), tenemos:
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Fig. 4.7: diagrama de Bode de la funcién de transferencia entre el ciclo de trabgjo y latensién de salida (convertidor

en Medio Puente).
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Fig. 4.8: diagrama de Bode de la funcion de transferencia entre latension de

(convertidor en Medio Puente).
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Fig. 4.9: esquemade la conexion de la salida retrasada y sus principales formas de onda.

Viesr =€ b -1R{ (4.7)
SR O

donde tr es € retraso que introduce Lr en laforma de onda que viene del primarioy T € periodo
de conmutacién. Despreciando € rizado de la corriente que circula por Lo (iLo), obtenemos la

siguiente expresion paratg:
tR :4|:|LR dEDLO (48)
Ve
Sustituyendo (4.8) en (4.7), obtenemos:
_ Ve
Vicsr =—=D-40 g0 0O 4.9
NsRr

donde f es la frecuencia de conmutacién y Lg la bobina retrasadora. Como vimos en el Capitulo

anterior, podemos representar la figura que forman Lz G como una Resistencia Sin Pérdidas

(Rsp), con lo que la expresion (4.9) queda:

V,
Vicsr =—=MD-Rgplig (4.10)
NsR
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V-V T T Vicsr

Fig. 4.10: bobina de filtro de la salida retrasada y tensiones en los bornes de la misma.

Lafigura 4.10 muestra la bobina de filtro de |a salida retrasadora y |as tensiones medias que hay

en sus bornes. Si linealizamos y perturbamos | as tensiones de la figura, obtenemos:

o= _VLCSRL;VB? + Vg (4.12)

Linealizando y perturbando (4.10), Ilegamos ala siguiente expresion:

Vicsr =iﬂa +Lﬁ/c ~Rgp o (4.12)
NsR Nsr

Sustituyendo ahora (4.12) en (4.11) y agrupando, obtenemos:

Ve g+ B -9e + 1y

- - Ngr Ngr
Lo L[5+ Rap (4.13)

Esta expresion corresponde al circuito que se muestra en la figura 4.11. Si ahora hacemos una
serie de transformaciones sobre é, obtenemos el circuito de la figura 4.12. Este circuito
representa la etapa de entrada de un convertidor a que se le ha conectado un Reductor Activo de
Armonicos. En é se puede distinguir perfectamente la presencia de la fuente de tension Vs del
modelo estético y la Resistencia Sin Pérdidas. Ademés, también aparece la bobina de filtro de la
sdlidaretrasada L.

S a circuito de la figura 4.12 le conectamos en cascada e modelo de pequefia sefid del

convertidor en Medio Puente convencional (Fig. 4.6), ya tenemos e modelo cas completo del

convertidor. Sin embargo, la salida retrasada también afecta a primario del transformador del
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Fig. 4.11: modelo dindmico de |a etapa de entrada del convertidor en Medio Puente con RA%

Medio Puente y por tanto, también modificara la etapa de entrada del modelo de pequeria sefial.
En la figura 4.6 solo aparece una fuente de corriente que depende de la corriente de salida | p.
Sin embargo, a conectar e RA? ¢ transformador también debe manejar la energia que es

transferida haciala salida retrasada y por tanto, el modelo no esta compl eto.

La figura 4.13 muestra la forma de onda de la corriente que circula por la bobina retrasadora
(iLr). En esta figura se ha despreciado € rizado que presenta esta corriente. Analizando con

detallei_r, podemos distinguir cuatro tramos durante un periodo de conmutacion:

Entrety y tr /2, tenemos tension positiva en € secundario de la salida retrasada pero la corriente i g
es negativa. Esto significa que la energia de la bobina retrasadora se esta transfiriendo hacia el
primario y en concreto, hacia e condensador de almacenamiento. En tg/2 la corriente se anula 'y
desde este momento, la corriente i_r crece hastaalcanzar € vaor |, o, que es el vaor dela corriente
que circula por la bobina de filtro Lo. Por tanto, durante este intervalo es el condensador de
amacenamiento € que esta transfiriendo energia hacia la sdida retrasada. Este intervalo es
perfectamente simétrico respecto a anterior y por tanto, ambos se compensan, es decir, hasta ahora
no ha habido un flujo neto de energia hacia ninguna parte.

R L D 1 ’.‘

nSR

'\/ W.A' 655 : #)
Ve Ve Gi l o
g nSR
nSR

Fig. 4.12: modelo dinamico de la etapa de entrada del convertidor en Medio Puente con RAZ.

<>
|I_I+
<>
(@)
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Fig. 4.13: tensién en el secundario de la salidaretrasaday corriente por la bobina Lg.

to

'ILO

El siguiente intervalo es el comprendido entre los instantes tg y dT. Durante este periodo de
tiempo, uno de los interruptores del Medio Puente esta cerrado y la tension del condensador de
almacenamiento (Vc/2 en redidad) se esta reflgjando en e secundario de la salida retrasada.
Ademas, e sentido de la circulacion de corriente es positivo, con lo que estamos transfiriendo

energia hacia esta salida.

Por ultimo, entre los instantes dT y T/2 los dos interruptores del Medio Puente estan abiertos por
lo que la energia de la bobina retrasadora no puede ser transferida hacia el primario. Ademas,
debido a la presencia de la bobina Lp del filtro de la salida principal, tampoco puede haber una
inyeccion de corriente en el secundario.

Por tanto, € Unico periodo durante e que hay un flujo neto de energia desde el primario es €l
tercero, es decir, entretr y dT. Si promediamos el valor de la corriente extraida de cada uno de

|os dos condensadores del Medio Puente, obtenemos:

||_0 t
|Cl—|02——EH:)_

-4 =

La corriente global extraida sera justamente el doble de esta cantidad. Sin embargo, si solamente
representamos en € circuito e condensador de amacenamiento (C), tenemos que la corriente
extraidadel primario durante un periodo de conmutacion por lasalidaretrasada es.
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I]_SRzlL_OEED_t

t[] (4.15)
Ngr T0O

ya que la corriente extraida de C es la mitad de la extraida de cada uno de los condensadores del
puente (su tension es justamente el doble). Si sustituimos ahora en (4.15) la expresion (4.8),

obtenemos:
2
NsR Ve

Linealizando y perturbando, tenemos ahora:

. . ) 2
or = lo 3+HP _2Rsplio Lo+mwc (4.17)
Nsr Her Ve 4

Por tanto, en el primario apareceran tres fuentes de corriente debidas a funcionamiento de la
salidaretrasada (Fig. 4.14). Como se puede observar en lafigura, la fuente que depende de v se

ha representado en realidad como una resistencia.

+ lo = ~ 2 V2
e —2[d D _ZERSP ., c
c I--_I ¢ Ngr ¢ H‘g Ve Hlo Rse Dfo

Fig. 4.14: fuentes de corriente que aparecen en € modelo dindmico del convertidor debidas al funcionamiento de la
salidaretrasada.

<>

Una vez obtenida la influencia de la salida retrasada en el primario del convertidor, ya tenemos
modelado e conjunto del sistema con e RA? incluido. La figura 4.15 muestra e modelo

dindmico completo del convertidor en Medio Puente con Reductor Activo de Armonicos. En la
figura se han agrupado las fuentes que dependen de i, oy de d. Ademés, las constantes K;, Kq y

r, tienen los siguientes valores:
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k, =2Rselio (4.18)
Ve
|

Kg=ALO 4 LP (4.19)

nSR n
V&

= (4.20)

Rep Of0

Este modelo es Unicamente vaido cuando € convertidor trabaja con una tension continua a la

entrada

A partir del modelo dinamico de pequefia sefial podemos deducir las funciones de transferencia
entre la tensién de salida y €l ciclo de trabajo o la tension de entrada. Para €ello, iremos
planteando la resolucién de las distintas mallas que componen € circuito para intentar obtener
finalmente las relaciones entre |os parametros deseados. Las expresiones resultantes son bastante
complgas debido a la gran cantidad de fuentes que aparecen en € circuito, por lo que no

resultara sencillo obtener conclusiones a primera vista.

En primer lugar, obtendremos la funcion de transferencia entre la tension de salida y €l ciclo de

trabajo. Para ello, anularemos Unicamente la fuente ¥, puesto que la tension en el condensador

de amacenamiento es una variable interna del circuito. Por tanto, a partir del circuito resultante

podemos escribir:
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i =0Cm+ 2w (4.21)
1+ P @+L,[C, 3
RL p p

Esta expresion también podemos escribirla de la siguiente forma:
Up = Ggp(8) [t + Gyp(s) T (4.22)

De esta forma, dejamos la expresion en funcion de | as funciones de transferencia del convertidor

en Medio Puente convencional.

Resolviendo € circuito, podemos plantear |as siguientes ecuaciones:

%ij = E( +1_n— LO %B"’ EEC Kd m (423)
SR
Ea T
Lo =1 s (4.24)

Rep+Lo3
~ 1+R EC ($
iLp = ;— 0 (4.25)
L
Sustituyendo (4.24) y (4.25) en (4.23), obtenemos:
QC = Gl(S) |jj - Gz(S) @p (426)

donde G(s) es:

n r\]/C E% +1—nL KdERSPE—qEKdELOB
Gy(s) = R SR (4.27)

%1%9 +1‘DE% DE*RSPE‘“ (Lo+nRep[T)+n [Ty ¥
NsR NsR E
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y Gy(s) tiene la siguiente expresion:

Rep+ (Lo +Rep (€, [R )3+ R, [T, L5

S =
2 R|_ H_'_
% +1-—— % E‘Rsp L0+r1|:IR5p |f$+rIBDEIL0
Nsr Nsr

Combinando ahora (4.22) y (4.26), obtenemos la funcion de transferencia entre € ciclo de

(4.28)

trabagjo y latension de salida del convertidor con RAZ:

wuld= 2 - S (429

La figura 4.16a muestra €l diagrama de Bode de esta funcion y la figura 4.16b muestra
conjuntamente |os diagramas de Bode de las funciones de transferencia del convertidor en Medio
Puente con y sin RA?, en ambos casos utilizando |os val ores correspondientes a ejemplo descrito
al comienzo del capitulo. Como podemos comprobar, apenas se pueden apreciar diferencias
entre |as dos funciones. Unicamente a baja frecuencia vemos que hay una ligera discrepancia. En
concreto, hay una diferencia maxima de 1dB hasta frecuencias del orden de 10 Hz y a partir de

100 Hz, no es posible apreciar ninguna diferencia.

Por tanto, vemos que e Reductor Activo de Armonicos no introduce modificaciones
significativas en lafuncién de transferencia del convertidor base (en este caso, un convertidor en
Medio Puente) cuando particularizamos los valores de los parametros a un caso real de disefio y
cuando alimentamos el convertidor desde una tension de entrada continua, por 1o que podremos
utilizar su funcién de transferencia para estudiar el comportamiento del convertidor con RAZ.

Esta afirmacion es cierta siempre y cuando e convertidor se disefie con los criterios habituales
mostrados en |os capitulos anteriores y las especificaciones del convertidor correspondan ala de
una aplicacion mas o menos real. Si utilizamos valores de bobinas enormemente grandes o
condensadores muy pequefios, esta afirmacion puede no ser cierta. En el gemplo que nos ocupa
habria que utilizar una bobina del orden de 250mH para poder apreciar algun efecto resonante
con el condensador de almacenamiento. Evidentemente, el rango de valores que podemos utilizar
en unaaplicacion real no llegara nunca hasta val ores tan elevados, manteniéndose siempre en
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Fig. 4.16: a) diagrama de Bode de la funcion de transferenciaentre el ciclo de trabgjo y latension de salida del
convertidor en Medio Puente con RA?, b) comparacion de los diagramas de Bode de ésta misma funcién

correspondientes al convertidor con'y sin RAZ.

estas aplicaciones por debgo de unos 20mH como maximo. En cuanto a condensador de
almacenamiento, s disminuimos mucho su valor lo Unico que ocurre es que la diferencia
sefidlada de 1dB entre los diagramas de Bode de las dos funciones de transferencia (con y sin
RA?) se mantiene hasta frecuencias més elevadas. En el ejemplo que nos ocupa habria que
utilizar condensadores menores de 10uF para que esa diferencia se mantuviese hasta frecuencias
cercanas a la de resonancia del filtro de salida. Por supuesto, en una aplicaciéon real el
condensador tendria siempre valores mas elevados dada |a potencia que estamos manejando. Los
valores de los parametros utilizados en este desarrollo tedrico corresponden a un gemplo de
disefio real de un convertidor para una aplicacion concretay por tanto, podemos considerar como

validalaafirmacion realizada.
Para profundizar un poco mas en d estudio de esta funcion de transferencia, andizaremos con algo més
de detalle laexpresion (4.29). En dla aparecen explicitamente las funciones Gy(s), G(s), ademas delas

funciones de transferenciaded convertidor en Medio Puente convenciona (Gge(S) y Gip(9)).
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Fig. 4.17: @) diagramade Bode de lafuncion G4(s), b) diagramas de Bode de a gunas componentes de lafuncion Ggra(9).

Comenzaremos por estudiar e denominador de (4.29). La figura 4.17a muestra el diagrama de
Bode de la funcién G,(s). Como podemos apreciar, la ganancia de esta funcion es muy baja
(siempre por debajo de —10dB) y ademés, en € denominador de (4.29) esta multiplicada por
Gvp(S), que como ya vimos, también tiene una ganancia muy baja (Fig. 4.8). Por tanto, €
producto de las dos da lugar a una funcién con una ganancia que es en todo momento inferior a—
30dB (Fig. 4.17b). En consecuencia, a estar este producto sumado a la unidad en €
denominador de (4.29), el diagrama de Bode del denominador queda completamente anulado y
no es més gque una linea de 0dB. Por tanto, podriamos simplificar la expresion (4.29) y no tener

en cuenta para nada el denominador. La funcion Ggra(S) quedaria de la siguiente forma:

Ggrasm(s) =

>
o >|-O

= Gp(s)+ Gyp(s) Gy (s) (4.30)

Analicemos ahora la funcién Gy(s). La figura 4.18a muestra €l diagrama de Bode de esta
funcion. Como podemos observar, a pesar de tratarse de un sistema de segundo orden, €

comportamiento es asimilable a una funcion de primer orden, con lo que podemos deducir que se
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Fig. 4.18: a) diagramade Bode de lafuncién Gy(s), b) diagramas de Bode de a gunas componentes de lafuncion Ggra(S).

trata de una funcion con dos polos reaes bastante separados. De esta forma, € polo situado a
mas baja frecuencia sera el que marque el comportamiento de la funcion. Para obtener las raices
exactas del denominador de (4.27) tendriamos que resolver su ecuacion de segundo orden de
forma simbdlica. Sin embargo, dada la complgjidad de los coeficientes, es dificil extraer
conclusiones directamente. Asumiendo una serie de simplificaciones, podemos calcular de forma

bastante aproximada la situacion de las dos raices.
El polo situado a més ata frecuencia esta situado en:

R
Wpolol = L_SP (4.31)
0

En este caso, |a aproximacion es muy buena. El resultado real sitta este polo a una frecuencia de
7,29 kHz y la aproximacion lo sitia en 7,32 kHz. El polo dominante tiene una expresion algo

mas complga
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(4.32)

De todas formas, € resultado también es bastante bueno. El resultado real sitUa esta raiz en una
frecuencia de 21,2Hz y con la aproximacion, el resultado obtenido es 20,89 Hz. Recordemos de
nuevo que este resultado se ha particularizado para las especificaciones descritas al comienzo del
capitulo. Analizando la expresion (4.32) podemos extraer alguna conclusion interesante, pues

vemos que & polo dominante |o fijan basicamente el condensador de almacenamiento y la Rsp.

Este polo es sin duda el mas importante puesto que es €l que dalugar ala discrepancia observada
entre los Bodes de la figura 4.16b. Nétese que Gy(s) esta multiplicada por Gyp(s), que a tener
muy poca ganancia, hace que en la expresion (4.30) siga siendo Ggp(s) la funcién dominante.
Ademés, el producto G,(s)G,p(s) estd sumando en (4.30) y por eso, apenas se nota lainfluencia
de G(s). De todas formas, la conclusién mas importante es que podemos aproximar la funcién
de transferencia entre ciclo de trabagjo y tension de salida de un convertidor en Medio Puente con
Reductor Activo de Arménicos por la correspondiente funcidn de transferencia del convertidor
base sin RA? ,en este caso, un convertidor en Medio Puente ya que las diferencias entre ambas
son minimas. Esto simplifica enormemente €l estudio ya que la funcion de transferencia del
convertidor base es de sobra conocida y resulta sencilla de analizar. Recordemos de nuevo gque
estamos estudiando |as funciones de transferencia cuando la tension de entrada es continua, no

aterna

Obtenida la funcion de transferencia Ggra(S), podemos utilizar un programa matematico para
calcular la transformada inversa de Laplace y obtener la respuesta del convertidor ante un

escalon de ciclo de trabajo. Supongamos las siguientes condiciones de trabgjo:

* Tension en el condensador: V=250 V
+ Tensiondesdida: V,=46V

* Corrientedesalida: 1,=1,2 A

» Ciclodetrabgo: D=0,4

» Convertidor trabgjando en bucle abierto
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Fig. 4.19: a) respuesta de la tensién de salida ante un escal6n de ciclo de trabajo (convertidor con RA?), b)
comparacién de las respuestas de la tensién de salida ante el mismo escalén de ciclo de trabajo en los convertidores
cony sin RAZ.

En la figura 4.19a se muestra la respuesta de la tension de salida ante un escalon de ciclo de
trabajo de 0,02. Ademés, en la figura 4.19b se comparan las respuestas del convertidor cony sin
RA? ante el mismo escalén de ciclo de trabgjo. Como se puede observar, la respuesta es
précticamente idéntica, lo cual era de esperar dada la similitud de los diagramas de Bode de los

dos convertidores.

A pesar de que la conclusion obtenida es muy importante, debemos estudiar el comportamiento
de algun parametro singular de la topologia para validar completamente el modelo. Notese que
podriamos haber deducido infinitos modelos falsos en los que la respuesta de la tension de salida
del convertidor con Reductor Activo de Arménicos fuese idénticaaladel convertidor sin RAZ,

Uno de esos parametros puede ser latension en el condensador de almacenamiento, ya que ésta
tiene un comportamiento estdtico distinto cuando conectamos e RAZ En un convertidor
convencional, latension V¢ no esta en absoluto relacionada con €l ciclo de trabajo ya que no hay
ningun tipo de realimentacion energética hacia el condensador. De hecho, éste estara cargado al
valor de pico de latension de entrada y presentara un cierto rizado al tener un valor de capacidad
finito. La unicainfluencia que podria verse en la tension de este condensador ante un escalon de
ciclo de trabgjo, seria que al aumentar la tension de salida y por tanto, aumentar también la

potencia demandada, aumentaria ligeramente €l rizado en latension del condensador.

Sin embargo, en un convertidor con RA? estamos realimentando una cierta cantidad de energia a
través de la salida retrasada y por tanto, un escaldn de ciclo de trabajo también debe verse

reflgjado en €l valor de esta tension. Por consiguiente, obtendremos la funcion de transferencia
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entrelatension Ve y € ciclo de trabgjo paraintentar validar completamente el modelo. Partiendo
de nuevo de (4.22) y de (4.26), obtenemos:

G1(S) - Gyp(s) G, (s)
1+ Gy 556) (4.39)

Gycra (S) = ?C =

El diagrama de Bode de esta funcion para el g emplo que nos ocupa se muestra en la figura
4.20a. Al igua que ocurria en €l caso de Ggra(S), € denominador de esta funcion puede
asimilarse a una funcién unitaria y por tanto, podemos simplificar la expresion (4.33) de la

siguiente forma:
Gyerasim(S) = V? = Gy(s)~ Ggp(s) B, (s) (4.34)

En la figura 4.20b se muestran los diagramas de Bode de los dos sumandos de (4.34). Como
podemos observar, a baja frecuencia predomina la funcion G(s) y en dta frecuencia, la forma

del diagramalamarcalafuncién Gy(s).

dB ¢
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0
—20)
Gy(s) —
\
40l G(S)Gyp(S) sawnrran N
GchA(S) 2 dP \\
| | L | | » . ! | | | )
1 10 100 110 r10* 110> 110 Hz 1 10 100 1'10° 110t r1° r1® HZ
200 200
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8
0
° 3 o
o i)
i
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i
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“od  GulS) —
Gy cralS) Gy(S)Gyp(S) nxernnns
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1 10 w0 1100 rd r° i Hz 1 10 100 110 riot 110 r10® Hz

Fig. 4.20: @) diagrama de Bode de la funcion G,ra(S) (ciclo de trabgjo - tensién en e condensador de

almacenamiento), b) diagramas de Bode de al gunos componentes de la funcion Gyga(s).
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| | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003t (s)

Fig. 4.21: respuesta de latension en el condensador de almacenamiento ante un escaln de ciclo de trabajo.

Por tanto, la respuesta a escaldon de la tension en e condensador va a estar condicionada
principalmente por la funcion G(s). Por €llo, la respuesta correspondera previsiblemente ala de
un sistema de primer orden con un polo dominante a bga frecuencia (4.32). Esto parece bastante
|6gico, yaque el condensador de almacenamiento, a tener una capacidad bastante elevada, no va

a ser capaz de tener una respuesta demasiado rgpida.

La figura 4.21 muestra precisamente la respuesta de la tension V¢ ante un escalén de ciclo de
trabajo de 0,02. Como podemos observar, la respuesta es claramente de primer orden y ademés,

€s unarespuesta muy lenta.

También es interesante obtener las funciones de transferencia entre la tension de salida y la

tension de entrada. Para ello, anularemos | as fuentes que dependen del ciclo de trabgjo d, con lo

que el modelo de pequefia sefial quedatal y como se muestra en lafigura 4.22.
Resolviendo €l circuito, obtenemos | as siguientes expresiones.

D
{/p = n @C = GVP(S) @C (435)

Lp 2
1+ P[5+, (C, (5
RL

?Lplﬁz%i ‘|':|._L ALO_%B‘FE%‘/C (436)
n Ngr G
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Fig. 4.22: modelo dindmico de pequefia sefial del convertidor en Medio Puente con RA? alimentado desde tension

continua (se han eliminado las fuentes que dependen de |a perturbacion de pequefia sefial del ciclo de trabgjo).

iLo = Rep+Lo 05 (4.37)
o= % 9, (4.38)
Sustituyendo (4.37) y (4.38) en (4.36) y agrupando adecuadamente, obtenemos:
Ve = G3(s) g -G, (s) T, (4.39)
donde G;(s) eslaexpresion (4.28) y Gs(s) eslasiguiente expresion:
n E%ﬁ +1- b E
ISR (4.40)

G3(s)= 5 5
El%ﬁ +1_%§~_%’RSPE+(LO+&ERSP [C)5+n [T 3
NsR Nsr E

Por ultimo, combinando (4.35) y (4.40), obtenemos la expresion de la funcién de transferencia
entre latension de saliday latension de entrada:

_Vp _ G39)Guels)
C10p =5y = 146,07 6,60 (@40
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Fig. 4.23: a) diagrama de Bode de la funcién de transferencia entre la tension de entrada y la tension de salida del
convertidor en Medio Puente con RA? alimentado desde tensién continua, b) médul os de algunos componentes de la

funcion Gygyp(s).

El diagrama de Bode de esta funcion se representa en lafigura 4.23a. Al igual que ocurria en los
casos anteriores, podemos simplificar la expresion (4.41), ya que € denominador no influye en

absoluto en e comportamiento de lamisma:

\%
Gygvpsim = Q_p = G3(5) I:GVP(S) (4.42)
g

Como podemos observar, en esta funcion de transferencia solo influyen Gs(s) y Gyp(S). En la
figura 4.23b se representan los diagramas de Bode de ambas expresiones, asi como el producto
de ambas. A bajas frecuencias es la funcion Gz(s) la que predomina, y Unicamente a partir de la
frecuencia de resonancia del filtro de la salida principal se notalainfluencia de G,p(s). Por tanto,
serd Gs(s) la que marque € comportamiento de la respuesta de la tension de sdlida frente a

variaciones de la tensidon de entrada. Esta funcidn es basicamente la misma que G4(s), aunque
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con otra ganancia. De hecho, e denominador es el mismo y por tanto, la posicion de sus polos

también serdlamisma como se apreciaen (4.31) y (4.32).

A partir de (4.35) y (4.40) también podemos obtener la funcidn de transferencia entre la tension
de entrada y latension en el condensador de almacenamiento:

_% . Gs8)
Gygve = v—: = m (4.43)

Como podemos observar, € comportamiento de esta funcion depende exclusivamente de Gs(9)
ya que el denominador tiene basicamente una ganancia de 0dB. El diagrama de Bode de Gygvc(S)

serepresentaen lafigura4.24.

Para obtener la respuesta temporal de la tension de salida 'y de la tensién en el condensador de
almacenamiento frente a escalones de tension de entrada, tendremos que calcular la transformada
inversa de Laplace. La figura 4.25a muestra la respuesta de la tensién de salida frente a un
escalon de 20 V de tension a la entrada. Ademas, la figura 4.25b muestra la respuesta de la
tension en el condensador de almacenamiento frente al mismo escal on.

dB 50
ol=
50
—104
Gvgvc(s)
—15 | | | | |
1 10 10 110 1100 110°110° Hz
0
50
3
8 100
o
~150
Gvgvc(s)
) | | | | |
1 10 100 1100 116 1100110 HZ

Fig. 4.24: diagrama de Bode de la funcion de transferencia entre latensién de entrada y la tensién en €l condensador

de almacenamiento del convertidor en Medio Puente con RA? alimentado desde tensién continua.
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Fig. 4.25: a) respuesta de la tension de salida ante un escalon de tension de entrada, b) respuesta de la tension en €l

condensador de almacenamiento ante un escalén de tensién de entrada.

Como podemos observar, la respuesta corresponde a un sistema de primer orden. La influencia
del condensador de almacenamiento en la respuesta es claramente visible, dada la lentitud con la

que evolucionan tanto V¢ como V.

Una vez vistas estas respuestas temporales, podemos concluir que el condensador de
almacenamiento condiciona las respuestas de todas las sefiales que pasan a través de é. Por
tanto, en algunos casos podriamos eliminar del modelo de pequefia sefial todos |os componentes
reactivos de alta frecuencia para estudiar la respuesta tempora de las sefides. La Unica
excepcion es larespuesta de latension de salida frente a un escalon de ciclo de trabajo, ya que en
este caso es precisamente € filtro LC de salida €l que marca la evolucion de latension V. De
esta forma, simplificariamos enormemente e estudio del comportamiento de la mayoria de los

pardmetros.

Lafigura4.26 muestra el modelo de pequeia sefia del convertidor, pero en este caso, sin € filtro
LC de la sdlida principal y sin la bobina de filtro de la salida retrasada. Operando sobre este
circuito, podemos obtener unas funciones de transferencia mucho més sencillas. La relacién

entre latension de saliday € ciclo de trabajo quedaria de la siguiente forma:

k[(KSZ +Kg D +C3)
n (4.44)

Garagr(s) =

>
o >|-o

D2
R, M?

Kgp + +C3

donde las constantes Kg; y K, tienen |as siguientes expresiones:
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Fig. 4.26: modelo dindmico de pequefia sefial del convertidor en Medio Puente con RA? alimentado desde tension

continuay sin los elementos reactivos que trabajan a frecuencia de conmutacion.

-H. _LEQ 1 _Kg
Kg—%ﬁl Nsr 0 Repthsr Ve (4.45)

o=te b DAR D8 (4.46)
n Rsp NsR NsR

Esta funcién no resulta especialmente Util porque la respuesta de la tension de salida depende
fundamentalmente del filtro LC de la salida principal. Notese, que en este caso € condensador de
almacenamiento no se encuentra en la cadena de transmision de la perturbacion y su influencia
es marginal. En € resto de casos, la funcion simplificada si va a resultar de utilidad, pues su

respuesta va a ser muy parecidaalareal.

Larelacion entre latension en el condensador y €l ciclo de trabgjo tiene la siguiente expresion:

Gyerar(s) = V? = (4.47)

En € caso de la funcién de transferencia entre la tension de salida y la tensiéon de entrada, la
expresion resultante es la siguiente:
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D D
_Vp _ Nikgep Nsr
GvgvaF(S) = O_p = D2 (4.48)
9 Kg+t 5 +CI3
R, [h

Por ultimo, entre la tension de entrada y la tension en el condensador de almacenamiento, la
relacion existente es la siguiente:

1 D
oo Kl
_Vc _Rep nSRE
Guguear(s) = 0" o2 (4.49)
9 Kg+ ,+C3
R, [h

En el gemplo que nos ocupa, € polo de estas funciones se encuentra situado a una frecuencia de

20,88 Hz, que es un resultado préacticamente idéntico al obtenido con la expresion (4.32). Esto es

2

debido a que € término tiene un valor despreciable frente al resto de componentes del

R, h?

denominador. Por tanto, si eliminamos este término, la expresion de la frecuencia de corte del
polo es exactamente la misma que la obtenida en (4.32). De esta forma, podriamos incluso

eliminarlo de las expresiones (4.44), (4.47), (4.48) y (4.49) parasimplificarlas alin mas.

En lafigura 4.27 se muestran | as respuestas temporal es obtenidas con las funciones simplificadas
de baja frecuencia y con las funciones reales y como podemos comprobar, la aproximacion
realizada es bastante buena. Por tanto, no seria necesario trabajar con las funciones reales para
estudiar el comportamiento del convertidor, puesto que la respuesta de las sefidles se puede
aproximar razonablemente bien con estas funciones simplificadas.

422 MODELADO DINAMICO DEL CONVERTIDOR EN MEDIO PUENTE CON
RA? ALIMENTADO DESDE UNA TENSION DE ENTRADA ALTERNA

El model o dinamico que hemos estudiado es valido cuando la tension de entrada es continua. Sin
embargo, la familia de convertidores que estamos analizando tiene una tension de entrada
alterna. Por tanto, el siguiente paso es estudiar la validez del modelo para este tipo de tensiones

de entrada. En principio, parece que no tendria que haber ninguna razén para que esto no fuese
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Fig. 4.27: comparacion de las respuestas de las sefidles V|, y V¢ obtenidas con las funciones de transferencia
completasy smplificadas. a) respuesta de la tensién de salida frente a un escaldn de ciclo de trabajo, b) respuesta de
latensién en el condensador de almacenamiento frente a un escaln de ciclo de trabajo, c) respuesta de latension de
salida frente a un escalon de tension de entrada, d) respuesta de la tension en e condensador de almacenamiento
frente a un escal6n tensién de entrada (en las figuras b), c) y d) apenas se pueden distinguir ambas respuestas ya que

lo coincidencia es muy buena).

asi. Simplemente habria que hacer dos puntualizaciones: por una lado, para deducir la expresion
(4.11) hemos supuesto que latension V4 era constante. Esto no supone realmente un problemaya
gue podemos asumir perfectamente que la tension de entrada permanece constante durante un
periodo de conmutacion. Notese que la frecuencia de red es mucho menor que la de
conmutacion. Ademés, el valor de V4 no aparece en ninguno de los parametros del modelo de

pegueiia sefial por 10 que en principio No parece que vaya a tener demasiada importancia.

Por otra parte, las constantes K, Ky y 1 ((4.18), (4.19) y (4.20)) dependen de la corriente I o, que
en realidad coincide con la corriente de entrada del convertidor. Como ya sabemos, la corriente
ig(t) tiene una forma de onda compuesta por trozos de senoide. Por tanto, el parametro |, o estaria

variando durante un periodo de red. Sin embargo, lainfluencia de este valor es muy pequefia.
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Fig. 4.28: diagrama de Bode (mddulo) de la funcion Ggra(s) para diferentes valores de I gico. LoS diagramas son
précticamente coincidentes.

Lafigura4.28 muestra los diagramas de Bode de la funcion Ggra(s) paraun valor de corriente de
entrada nulo y para el valor de pico de dicha corriente, es decir, los dos valores extremos que
puede tomar dicho parametro. Como se puede observar, las diferencias entre ambos diagramas
son minimas. Por tanto, a la vista de este resultado podria parecer que e modelo de pequefia

sefiad obtenido podria ser vaido también cuando latension de entrada es alterna.

Sin embargo, esto no es cierto. En primer lugar, no hay una fuente de tensién a la entrada durante
todo el periodo de red. Cuando no hay circulacion de corriente por la entrada, los diodos del

puente rectificador hacen que la entrada quede en circuito abierto.

Ademés, € hecho de que la tension de entrada sea alterna influye decisivamente sobre el
comportamiento del convertidor. Esto se puede comprender mejor s estudiamos el
comportamiento estético de esta topologia cuando la tension de entrada es continua y lo
comparamos con |os resultados que se obtienen con una tension de entrada alterna. La clave esta
en e comportamiento de la corriente de entrada. Cuando la tensién de entrada es continua, la
corriente de entrada también lo es y por tanto, €l valor de esta corriente sera mucho mas pequefio
que el valor de pico que tendria la corriente de entrada s la tension fuese aterna cuando
comparamos ambos casos trabajando en idénticas condiciones de potenciay tension de salida. La
figura 4.29a muestra la evolucion del valor de pico de esta corriente en ambos casos. Para hacer
la comparacion se ha supuesto que la tension continua es igual a valor de pico de la tension

alterna. Como se puede observar, cuando latension de entrada es alternael valor de pico dela
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Fig. 4.29: a) diferencias en el valor de pico de la corriente de entrada cuando el convertidor en Medio Puente con
RA? trabaja con tensiones de entrada alternas o continuas, b) diferencias en la tensién en el condensador de

almacenamiento.

corriente de entrada es mucho mayor que €l valor de corriente manejado por € convertidor en
continua. La consecuencia inmediata de esto, es que la tenson en e condensador de
almacenamiento tiene comportamientos distintos en aternay en continua (Fig. 4.29b). Como se
puede observar, la tensién V¢ toma valores mas elevados cuando la tension de entrada es
continua (al mangar corrientes de entrada mas suaves, cae menos tension en la Resistencia Sin
Pérdidas). Ademas, la pendiente con la que varia la tension V¢ también es distinta en ambos

Casos.

Por tanto, esta claro que si para e mismo incremento de ciclo de trabgjo, los valores finales que
debe alcanzar latension en e condensador de almacenamiento son distintos segun la tension de
entrada sea alterna o continua, independientemente del comportamiento dindmico, los modelos
deben ser distintos. Puesto que la tension a la salida del rectificador de entrada no esta siempre
definida en cada periodo de red y dado que en cambio si o esta la corriente, vamos a usar un
modelo basado en la corriente de entrada. De esta forma, € modelo dindmico sera también

valido con tensiones de entrada aternas.

Para ello, calcularemos € valor medio de dicha corriente. Integrando durante un semiperiodo de

red el valor instantaneo de la corriente, obtenemos;
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lg = n:r«?sp E%Eﬁen%%— Oc @os%% (4.50)

Linealizando y perturbando esta expresion, tenemos.

it s S

lg

Como podemos observar, en esta expresion aparece una fuente de corriente que depende de las
variaciones del angulo de conduccién fpc . Este es un paréametro interno de funcionamiento sobre

el que no tenemos control y por tanto, tenemos que intentar ponerlo en funcién de otras
variables. Para ello, podemos utilizar la expresion que liga latensiéon de entrada con la tensién

en e condensador de almacenamiento:

Ve -Vs =V, D‘:os%% (4.52)

Linealizando y perturbando esta expresion, podemos despejar € parametro fpc :

oc = ZEOS%&% e 2% R Emc (4.53)
T

Combinando (4.51) y (4.53), obtenemos:

mé‘%%@w %c Vo g % g D E@C (4.54)

i, =
g T[ERSP NgR T[ERSP NgR

T[ERSP

Esta expresion representa € modelo de pequefia sefid de la corriente de entrada y por tanto,

podremos sustituir la fuente de tension v del modelo de la figura 4.15 por una fuente de

corriente, tal y como se muestra en la figura 4.30a. En realidad, la fuente fg esta compuesta por

otras tres fuentes de corriente (4.54), con lo que el modelo quedaria como el de lafigura 4.30b.
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Fig. 4.30: @) modelo dindmico de pequefia sefial de la etapa de entrada del convertidor en Medio Puente con RA? cuando

trabgja con tensién de entrada aterna. La corriente de entrada se ha promediado en un ciclo de red, b) modelado de la

etapa de entrada del convertidor con las distintas componentes de la corriente de entrada mostradas por separado.

Como se puede observar en la figura, una de las fuentes de corriente que aparecen en (4.54) se
puede representar como una resistencia en paralelo con la fuente de tensién de entrada. Por
supuesto, en el modelo de alterna también debe aparecer promediada esta tension. Nétese que en
el modelo de continua el valor estatico (Vg) coincide con e valor de pico de la tension y

ademas, el nombre del valor perturbado (¥, ) tiene una notacion similar. Sin embargo, en aterna

debemos hacer una serie de aclaraciones: € valor de pico de la tension de entrada alterna tiene

una valor Vg4 y por tanto, su valor perturbado sera V4. Si promediamos la tension de entrada

(unavez rectificada), el valor promedio es 2 Vg Y por tanto, si perturbamos dicho valor tenemos
U

2 [y . Con esta notacion, utilizamos en ambos casos €l valor de pico de latension de entrada Vg,
Tt

ya que e valor promediado lo hemos dgado en funcion del propio valor de pico, pero los
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significados de ambas sefiales son distintos. Por tanto, en el modelo de lafigura4.31, el valor de

|a fuente de tensién de entrada sera 2 Mg .
Tt

El hecho de que latension de entrada sea alterna también va ainfluir sobre otros parametros del
modelo de pequefia sefial. Cuando la tension de entrada era continua, la corriente de entrada
también lo era. De esta forma, cuando en e modelo aparecen constantes cuyo valor depende de
ILo, esta claro que este valor es el que corresponde al punto de trabajo que estamos estudiando.
Sin embargo, cuando la tension de entrada es alterna la corriente de entrada tiene la forma tipica
gue ya conocemos y por tanto, en cada instante de un periodo de red, € valor instantaneo de I o
sera distinto. Por supuesto, esto implica que, dependiendo del instante en e que nos
encontremos, la corriente que demanda del primario |a salida retrasada es distinta. Esto se puede
comprender facilmente observando la expresion (4.16): segun cambie || o, también cambiara l1sr.

Asi, podemos escribir (4.16) de esta otraforma:

. . 2
()= g o) (4.55)
nSR VC
Por tanto, para obtener €l valor promedio de la corriente que demanda del primario la salida
retrasada durante un periodo de red, simplemente tendremos que promediar la expresion (4.55)

en un periodo de red:
limea =—— D -Rg, X (4.56)

donde |4 es €l valor medio de la corriente de red e |4 €l valor eficaz de dicha corriente.

Laexpresion es muy similar a (4.16) y por tanto, al linealizar y perturbar (4.56) €l resultado va a
ser cas e mismo. Unicamente tendremos que tener en cuenta que en algunas de las constantes
gue se obtienen aparecera €l valor de la corriente mediay en otras el valor de la corriente eficaz:

A

l, -
i 1erca :ng m+E1D = +——F [, (4.57)
SR SR
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Por tanto, las constantes del modelo de pequeia sefial obtenidas para €l caso de tension de

entrada continua quedan de la siguiente forma cuando la tension de entrada es alterna:

2[Ry O

Kica = v (4.58)
c
Kaa = I_g + Ii (4.59)
Ng N
Ve
fop = ————— (4.60)
Re Og

De esta forma, hemos obtenido e modelo dindmico completo del convertidor en Medio Puente
con RA?, modelando ademés el comportamiento del convertidor tanto para tensiones de entrada
continuas, como alternas. Partiendo ahora del modelo de la figura 4.31a, podemos hacer una
serie de modificaciones en el circuito obtenido e intentar simplificarlo en la medida de lo
posible. Como se observa en lafigura 4.31a, las tres fuentes de corriente debidas a la corriente de
entrada estan en serie con e conjunto formado por la Rsp, la bobina de filtro Lo y una fuente de
tensién y por tanto, podemos eliminar estos tres componentes sin alterar las caracteristicas del
circuito. Una vez hecho esto, podemos trasladar las tres fuentes de tension al otro lado del
transformador, dividiéndose por tanto su valor por la relacion de transformacion (1-D/ngg).
Llegados a este punto, vemos que una de las fuentes depende de la tensiéon en el condensador de

almacenamiento V. por 1o que en realidad se puede representar como una resistencia. Al haber

en e circuito otra resistencia en para€elo (rica), podemos representar Unicamente una de €llas
con €l valor resultante de componer las dos resistencias en paralelo. Ademas, podemos separar
los términos de la constante K4ca, con 1o que finalmente obtenemos €l circuito de la figura 4.31b.
De esta forma, hemos conseguido aislar completamente el modelo de pequeiia sefid del
convertidor en Medio Puente convencional de los elementos adicionales a que da lugar el RAZ
Asi, en la figura se pueden distinguir dos partes bien diferenciadas. la etapa de entrada, que
modela el comportamiento del RA?, esta promediada primero en un ciclo de conmutacion, y a

continuacién, promediada también en un ciclo de red.
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Fig. 4.31: @) modelo dindmico completo del convertidor en Medio Puente con RA? alimentado desde una tension de

entrada alterna, b) circuito simplificado del modelo dinamico completo de dicho convertidor

Sin embargo, la segunda etapa, la que corresponde a convertidor en Medio Puente convencional,

esta unicamente promediada en un periodo de conmutacion.

Una vez obtenido el modelo completo, podemos obtener también las funciones de transferencia
que anteriormente habiamos cal culado con el modelo de continua. Comenzaremos por larelacion
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entre la tension de salida y € ciclo de trabgo (Ggra(S)). En redidad, las expresiones son
practicamente idénticas, aunque podemos observar dos diferencias respecto a modelo de

continua, debidas a las diferencias existentes en las corrientes de entrada de ambos modelos. En
el caso del modelo de alterna, la corriente fg toma la siguiente expresion tras anular la fuente

dependiente de la tension de entrada:

V ~
Ve - %_DEEC
~ Ng Ne
TR

g

(4.61)

P

Si comparamos esta expresion con (4.37) vemos que la bobina de filtro de la salida retrasada
desaparece. Esto es l6gico ya que la influencia de Lo en la respuesta dindmica del convertidor
debe ser muy pequefia. Notese que esta bobina trabgja a alta frecuencia y sin embargo, esta
situada en la parte de baa frecuencia del convertidor. Teniendo en cuenta que la tensién de
entrada varia a una frecuencia de 50 Hz, intuitivamente parece |6gico pensar que la presencia de
esta bobina apenas va ainfluir en el comportamiento dindmico del convertidor.

Por otra parte, la Resistencia Sin Pérdidas aparece multiplicada por un factor l, lo que en &

Oc
fondo supone una especie de promediado de dicho parametro.
Llamaremos Resistencia sin Pérdidas de Alterna ala siguiente expresion:
Rec =% R, (4.62)
Qc
Por tanto, las expresiones de G1(s) y de G,(2) quedan de la siguiente forma:
V, D
nca % %ﬁm +1‘nSR% Kaca (Rspca E
Gieals)= (4.63)

D D
%&A %ﬁm +1‘E:§‘E‘ Rspca H"(rch [Rspca [C)3
Ngr Nsr E
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rlCA D DRSPCA [(1”@ (R E‘B)

Gacals
ElCA %lCA +1- E:% E’RSPCA (nca (Repea [C)5
NsR NsR

Como podemos comprobar, las funciones son de primer orden a no influir en absoluto la bobina

(4.64)

de filtro de |la salida retrasada. En el fondo, esto no es especialmente significativo ya que las
expresiones obtenidas para e caso de tensién de entrada continua ya mostraban un
comportamiento basicamente de primer orden, a pesar de que las funciones en si eran de segundo

orden.

Si esimportante resefiar que la frecuencia de corte del polo de baja frecuencia es alin méas baja en
el caso de aternaque en e de continua. Si calculamos esta frecuencia en las expresiones (4.63) y
(4.64), obtendremos un valor de 11,6 Hz (utilizando los valores del gemplo detalado al
comienzo del capitulo). En el caso de la respuesta dindmica de la tensién de salida, esto no es
importante ya que es €l filtro de la salida principal € que condiciona principa mente la respuesta.
La funcién de transferencia entre tension de salida y ciclo de trabajo tiene una expresion similar

ala obtenida anteriormente:

Vp _ Ggp(s)+Gup(s)Byca ()
d 1+Gp(S) G oca () e

Sin embargo, e desplazamiento de esta frecuencia de corte si es importante para €
comportamiento de latension en e condensador de almacenamiento. En este caso, la funcion de

transferencia es la siguiente:

Gica (5) = Gap(s) Baca (5) (4.66)

_Ve .
Gueraca (9) 3 1+ Gyp(S)Goca (S)

Como vimos anteriormente, esta funcion se comporta basicamente como la funcion Gica(s) y por
tanto, el hecho de que esa frecuencia de corte se haya desplazado implica que la respuesta

dindmicade latension Vc sera mas lenta cuando latension de entrada sea alterna
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Fig. 4.32: @) diagramas de Bode de la funcion de transferencia entre € ciclo de trabajo y la tensién de salida del
convertidor con RA? trabajando con tensién de entrada alternay del convertidor sin RA?, b) diagramas de Bode de
la funcion de transferencia entre el ciclo de trabgo y la tension en e condensador de amacenamiento del

convertidor con RA? trabajando con tensién de entrada alternay del convertidor sin RA?

La figura 4.32a muestra € diagrama de Bode de la funcion Ggraca(s). Como podemos
comprobar, €l diagrama es muy similar a del convertidor en Medio Puente convencional. Tan
solo es posible apreciar una ligera diferencia a bajas frecuencias, a igual que en e caso de
continua, y esta diferencia es del orden de 1dB hasta frecuencias cercanas a 100Hz. A partir de
este punto, las diferencias son inapreciables. La conclusion que podemos extraer tiene una
enorme importancia ya que este resultado implica que podemos utilizar la funcion de
transferencia de un convertidor en Medio Puente convencional para estudiar e comportamiento
del convertidor en Medio Puente con RA% Ademés, esto significa también que podemos
controlar los dos convertidores con e mismo regulador, con lo que no hay que hacer ningin
esfuerzo de disefio adicional para controlar un convertidor con RA? si partimos del convertidor
convencional sin RA? con el regulador ya disefiado. Por tanto, los cambios a redizar para
transformar un convertidor CC/CC convencional en un convertidor CA/CC, que ademas cumpla
lanorma IEC 1000-3-2, son muy pequefios.
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Lafigura4.32b muestra el diagrama de Bode de lafuncion Gycraca(S) Y como se puede observar,
la frecuencia de corte del polo dominante es algo més baja. Ademas, la fase de los diagramas
esta desplazada 180° debido a que el comportamiento en continua es distinto del comportamiento

en alterna, a pesar de estar en e mismo punto de funcionamiento estético.

La figura 4.33a muestra la respuesta de la tension de la salida principal frente a un escalon de
ciclo de trabgjo (Ad=0,02). Como vemos, la respuesta es la misma que la obtenida con tension
continua a la entrada. Por otra parte, la figura 4.33b muestra la respuesta de la tension en €
condensador de almacenamiento frente al mismo escaldn. La respuesta es de primer orden y algo
més lenta que la de la figura 4.21. Como podemos comprobar, las sefides evolucionan con

sentidos contrarios debido a la diferencia observada en lafase del diagrama de Bode.
a) b)

v, Ve ©

V) (V)

017

~02

Alterna —

Continua

| | | | \ | \ | \

0 = = = - 03
0 510 5 110 4 1.5°10 4 210 4 25710 4 310 4t (S) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 t (5)

Fig. 4.33: a) respuesta de la tension de salida ante un escalén de ciclo de trabagjo (comparacién del modelo de alterna
y del modelo de continua. No es posible distinguir ninguna diferencia), b) respuesta de la tension V¢ ante el mismo

tipo de perturbacion.

En cuanto a la funcion de transferencia entre la tension de salida y la tension de entrada, de
nuevo obtenemos expresiones muy similares. Unicamente cambia la ecuacion de la corriente de

entrada. La expresion (4.37) pasa atener la siguiente forma:

2 D
R i Tl
i =— R = (4.67)
SP

Oc
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De nuevo vemos que desaparece la bobina de filtro de la salida retrasada y que la Rsp aparece

modificada. Ademas, la tension de entrada también aparece multiplicada por un factor

(2 genH?c D). Por tanto, laexpresion de Gs(s) queda de la siguiente forma:
@c 020

D 2
1%@% 1-— MB‘LC

H
Nk 020 (4.68)
1 R

Gacals
%1CA %mA"'l E:% E”RSPCAH" i (Repca [C) 3
Nsr Ngr E

Al igua que en e caso de Gica(S) Y Gaca(s), lafuncion también es de primer orden y €l polo esta

situado también en el mismo punto. La funcién de transferencia entre la tension de salida y la

tension de entrada queda de la siguiente forma:

Vp _ Gaca(8)Byp(s) (4.69)

G =
VovReA g 1+Goea ()G yp(s)

<

Del mismo modo, la funcién de transferencia entre la tenséon en e condensador de

almacenamiento y la tension de entrada tiene la siguiente expresion:

v Gaca (9)
G =L = A 4.70
VA Ty g 1+Goca (8)Gyp(s) (*.70

Como ya vimos en el caso de tension de entrada continua, el comportamiento de estas funciones
esti determinado fundamentalmente por Gsca(S). Los diagramas de Bode de Gygpca(S) y de

Gugveea(S) se muestran en las figuras 4.34a y 4.34b respectivamente.

También podemos obtener la respuesta de la tension de salida y de latension en e condensador
de almacenamiento frente a escalones de tension de entrada. La figura 4.35a muestra la reaccion
de v, ante un escalon de 10 voltios de entrada y la figura 4.35b muestra |a reaccion de la tension
en & condensador de almacenamiento ante la misma perturbacion.

Como podemos observar, las respuestas corresponden a un sistema de primer orden y ademas,

son més lentas que las respuestas obtenidas con tensién continua ala entrada.
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Fig. 4.34: a) diagrama de Bode de la funcién de transferencia entre la tensién de entrada y la tension de salida.
Comparacion entre el modelo de alterna y el modelo de continua, b) diagrama de Bode de la funcion de
transferencia entre la tensién de entrada y la tensién en el condensador de almacenamiento. Comparacién entre €l

modelo de alternay el modelo de continua.

En este caso también podemos simplificar €l estudio eliminando |os componentes reactivos que
trabajan a alta frecuencia, tal como hicimos anteriormente con la tensién de entrada continua. El
circuito simplificado quedaria tal y como se muestra en la figura 4.36. Las funciones de
transferencia obtenidas con este circuito son muy similares a las obtenidas en € otro caso
estudiado. Unicamente se produciran unas peguefias modificaciones derivadas del promediado
de la corriente alterna de entrada. Ademas, estas modificaciones son exactamente iguales a las
estudiadas en la funcion sin simplificar. Por tanto, la relacion entre latension de saliday el ciclo

de trabajo quedaria de la siguiente forma:

V,
7 TC HK soca +Ksica D +C13)
Garacasr(s) = il 3 (4.71)
+CIB

Ksoca *+
R, h?
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a) b)
4 20
Vp Ve
(Vs (V)1s
2 10
1 5
0 | | | | 0 | | | \

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t (s) t(s)

Fig. 4.35: @) variacion de latension de salida sobre su valor estético ante un escalén de tension de entrada, b) variacion de

latensién en € condensador de a macenamiento sobre su valor estético ante un escaldn de tensién de entrada

donde las constantes Ksica Y Ksoca tienen las siguientes expresiones:

D 1 Kdca
Ksica = %'CA +1- - (4.72)
I Nsr 0 Rspca thsr - Ve

1 1 D D
Ksoca =—+ EEﬂm +1-— ‘—E (4.73)
hca  Rseca NsR NsR

Como ya comentamos en € caso anterior, esta funcion no es nada relevante ya que la respuesta
dinamica de la tension de salida depende precisamente de |os elementos que hemos eliminado, es

decir, del filtro LC delasalidaprincipal.

Larelacion entre latension en el condensador y € ciclo de trabgjo tiene |a siguiente expresion:

—

o R.. 0O N
n D E:l sp Lo ﬁDiLD
]

o Ve, 6 DO
J/
T .
o +
Ve Blo by v
0" sr ng R., 0%
SP Lo

Fig. 4.36: modelo dindmico de pequefia sefid del convertidor en Medio Puente con RA? alimentado desde una

tensién de entrada alterna. En este modelo se han eliminado todos |os elementos reactivos que trabajan a frecuencia

de conmutacion.
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_b*
:VC E%SLCA R ? ] (4.74)

2

Gyeracasr(s) =

>
a3

L

En e caso de la funcidn de transferencia entre la tension de salida y la tension de entrada, las
modificaciones también son las mismas que en el caso de la tensién continua. La expresion

resultante es la siguiente:

~ %(ICA +1- EEQBH]BKPLH
Vp nDTERSP nSR 020

- (4.75)
3 +C5

GvgvpCABF(S) =

<>

g

Ksoca +
L

Por dltimo, entre la tension de entrada y la tension en el condensador de almacenamiento, la

relacion existente esla siguiente:

mjl? EEMCA +1- nDEEZEBenHP—CE
GvgchABF(S)= =E= = = (4.76)

2
9 +C3

<>

Ksoca * 3
R, [N

La figura 4.37 muestra los diagramas de Bode obtenidos con estas funciones, asi como los
diagramas de Bode de las funciones de transferencia sin simplificar. Como podemos observar, la
simplificacion realizada aproxima bastante bien e comportamiento real de estas variables y por
tanto, podremos utilizarlas para obtener resultados de una forma mucho més comoda que con las

funciones compl etas.

La figura 4.38 muestra la respuesta dinamica de la tension de salida ante variaciones de tension
de entrada, asi como la respuesta de la tensién V¢ ante variaciones de ciclo de trabajo y de
tension de entrada. En la figura también se ha representado |a respuesta obtenida con la funcién

completay, como se puede observar, ambas son muy similares.
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Fig. 4.37: comparacién de los diagramas de Bode (mddulos) de las funciones de transferencia simplificadas de baja
frecuencia con las funciones completas. a) funcion de transferencia entre el ciclo de trabajo y la tension de salida, b)
funcién de transferencia entre €l ciclo de trabgo y la tension en el condensador de almacenamiento, c) funcion de
transferencia entre la tension de entrada 'y la tension de salida, d) funcidn de transferencia entre la tension de entrada

y latension en el condensador de almacenamiento.

423 RESULTADOSEXPERIMENTALES

En este apartado se va atratar de verificar lavalidez del modelo dindmico obtenido. Para ello se
ha construido un prototipo del convertidor con las caracteristicas que se han detalado
anteriormente. Ademés, se ha montado un banco de ensayos para poder redizar todas las
medidas necesarias con méas comodidad (Fig. 4.39). Para verificar e modelo compararemos los
resultados de las diferentes respuestas dinamicas obtenidas tedricamente con los resultados

obtenidos experimental mente.

Por otra parte, implementaremos también en PSpice un modelo promediado del convertidor,
obtenido en base al desarrollo tedrico realizado para obtener el modelo de pequefia sefial. De esta

forma, tendremos también un modelo de gran sefid y podremos simular e comportamiento del
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Fig. 4.38: respuesta de las tensiones V¢ y V,, (variaciones sobre €l valor estético) obtenidas con las funciones de
transferencia simplificadas de baja frecuencia. Comparacion de los resultados con los correspondientes a las
funciones completas. a) respuesta de la tensién de salida ante a un escaldn de ciclo de trabajo , b) respuesta de la
tensién V¢ ante esa misma perturbacion, c) respuesta de la tension de salida ante variaciones de la tension de

entrada, d) respuesta de latension V¢ ante un escal 6n de tensién de entrada.

convertidor, con lo que tendremos una herramienta mas para validar el modelo obtenido. Asi, a
partir del desarrollo realizado en € apartado anterior, podemos obtener el modelo promediado
gue se muestra en la figura 4.40. En é aparecen la fuente de tension Vs y la Resistencia Sin
Pérdidas (4.10), la bobina de filtro de la salida retrasada, |a corriente media que demanda la
salida retrasada en el primario (4.16) y e modelo promediado del convertidor en Medio Puente
convencional. Como se puede observar, en vez de implementar una fuente con la corriente media
de entrada se ha utilizado un puente rectificador para que e propio modelo demande la corriente
gue sea necesaria. Nétese que en el modelo aparece un diodo entre €l rectificador de entraday €l
condensador de almacenamiento. Este diodo impide que la tension realimentada por la salida
retrasada se invierta. Debemos tener en cuenta que se trata de una salida derivada de un
convertidor CC/CC en la que la tensidon de salida nunca puede llegar a invertirse (los diodos

rectificadores de esta salida |o impiden).
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Fig. 4.39: fotografia del banco de ensayos utilizado para la obtencién de resultados experimentales con €l

convertidor en Medio Puente con RA?.

4.2.3.1 ENSAYOSCON TENSION DE ENTRADA CONTINUA

Para validar experimentalmente el modelo, se hizo trabgjar a convertidor en el mismo punto de
funcionamiento en e que se obtuvieron los resultados tedricos. Las condiciones estaticas fueron

las siguientes:

» Tension deentrada: 210 V

e Tension en e condensador de almacenamiento: 250 V
* Tensiondesdida 46V

» Ciclodetrabgo: 0,4

* Corrientedesdida 1,2 A

» Convertidor trabgjando en bucle abierto

Ve
—=[ .
Rsp Lo NsR Ip
ILO
H . " Cp +
I | in Ve = V
= — [ -
Vg(t)q Ve n ; R, P

i|_70m| _Rsp @
Nsr Ve

Fig. 4.40: modelo promediado del convertidor en Medio Puente con RA? alimentado desde una tensién de entrada alterna.

350



Capitulo 4. Modelado dinédmico de convertidores con RA?

dB ¢

Experimental

10

TeériCO ...........

| | | |

10 100 1'103 1‘104 1'105 1°10 HZ

0

Fig. 4.41: diagrama de Bode del convertidor en Medio Puente con RA? aimentado desde una tensién de entrada

continua obtenido experimental mente. Comparacién con €l resultado tedrico.

En estas condiciones, se obtuvo el diagrama de Bode del convertidor utilizando un analizador de
impedancias. El resultado se muestra en la figura 4.41 junto con € resultado tedrico. Como
podemos observar, € resultado obtenido experimentalmente se gusta muy bien a resultado
tedrico. Notese que practicamente no es posible apreciar ninguna diferencia importante respecto

al diagrama de Bode de un convertidor en Medio Puente convencional .

También se obtuvieron resultados de las respuestas dindmicas de la tension de salida y de la
tensién en e condensador de almacenamiento. Para ello, se introdujo una perturbacion en la
sefid que controla el ciclo de trabajo para conseguir un escalon en dicho parametro. En concreto,
el incremento introducido fue de 0,02, es decir, se hizo variar a ciclo de trabajo entre 0,4 y 0,42.
En lafigura 4.42a se muestra la respuesta de la tensiéon de salida y en la figura 4.42b se muestra
la respuesta de la tension en € condensador de almacenamiento. En ambas se ha superpuesto la
forma de onda obtenida tedricamente. Como se puede observar, las diferencias entre las formas

de ondatedricas y las experimental es son minimas.

También se realizaron medidas de la respuesta dindmica ante perturbaciones de la tension de
entrada. Para ello se introdujeron escalones de tension a la entrada del convertidor de 20 V de
amplitud. Lafigura4.43a muestralarespuestade latension de saliday lafigura 4.43b muestrala

respuesta de latensiéon en el condensador. De nuevo |os resultados experimental es concuerdan
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Fig. 4.42: a) respuesta de la tension de salida ante un escal6n de ciclo de trabagjo (modelo de continua). b) respuesta
de la tensién en el condensador de almacenamiento ante un escaldn de ciclo de trabgo (modelo de continua).

Comparacion de resultados experimentales y resultados tedricos.

muy bien con los previstos tedricamente. Notese que ambas respuestas son de primer orden y
ademés, bastante lentas. Este era precisamente el resultado esperado dada la gran influencia que
tiene el condensador de almacenamiento cuando la propagacion de la perturbacion debe pasar a

travésde él.
Estos resultados validan completamente el modelo de pequefia sefia obtenido, sobre todo una

vez comprobada la gran similitud de la respuesta de la tension en & condensador de

almacenamiento con la obtenida tedricamente.

4.2.3.2 ENSAYOSCON TENSION DE ENTRADA ALTERNA

L os resultados obtenidos validan sin lugar a dudas el modelo de continua. Sin embargo, los

a) b)
1 I i il | o1 Soe i kL i | 41 Foe
- "= -,
-
’,_f-"—' . ==
” - —— =
e - - .

P T - 1 —_

2V/div I 20V/div

Tedrica - _ 5ms/div Tedrica = . 5ms/div

- | I | 5 -

Fig. 4.43: Comparacion entre los resultados experimentales y los resultados tedricos. (Modelo de continua). @) respuesta de la
tension de salidaante un escal 6n de tension de entrada, b) respuesta de latension V¢ ante un escal én de tension de entrada,
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resultados mas interesantes son los obtenidos con tensién de entrada alterna. Noétese que el
convertidor operara normalmente con una tension de este tipo puesto que su fin es precisamente
el dereducir e contenido armonico de la corriente de entrada cuando el convertidor se conecta a
lared de bgjatension. En el fondo, €l interés practico del modelo es e de obtener lainformacion
necesaria para poder implementar un lazo de control en e convertidor y obtener una buena

respuesta dinamica.

Por tanto, se repitieron todas las medias realizadas en e apartado anterior, pero esta vez, con una
tension alterna de entrada de 160 V. De esta forma, latension en el condensador erade 250 V, la
misma tension con la que se realizaron las medidas en continua. Por supuesto, la tension de
sdida y la corriente de sdida eran las mismas. Por tanto, las condiciones estéticas del
convertidor son las mismas que en el apartado anterior.

A modo de curiosidad, se obtuvo e diagrama de Bode del convertidor operando con tension de
entrada aterna. Aclaremos que esta medida no tiene demasiada validez, ya que en reaidad, €l
convertidor no esta operando siempre en e mismo punto. N6tese que la corriente de entrada esta
variando con una frecuencia de 50 Hz y ademés, también tendremos un cierto rizado en la
tension del condensador. Para darle una validez total a esta medida, tendriamos que haber
medido en el mismo punto la ganancia a todas | as frecuencias. Sin embargo, en el estudio tedrico
se observé que € diagrama de Bode no se veia casi afectado por los cambios en € vaor
instantaneo de la corriente de entrada (Fig. 4.28). Por ello, a pesar de no hacer todas las medidas
en el mismo punto, el analizador haria una especie de promedio en las distintas frecuencias y €l
resultado parecia intuitivamente que tendria que ser similar a obtenido en continua y de hecho,
asi fue. Lafigura 4.44 muestra € diagrama de Bode obtenido con tensién alterna a la entrada y
como se puede observar, € resultado es muy similar a obtenido en continua. En la figura se
observa alguna distorsion en las frecuencias cercanas a 100 Hz, lo cual es |6gico puesto que en

realidad hay sefidles variando a esa frecuencia.

También se realizaron mediadas de |a respuesta dindmica de la tension de salida y por supuesto,
de latensiéon en e condensador de amacenamiento. La figura 4.45a muestra la evolucion de la
tension de salida ante un escalén de ciclo de trabajo de 0,02 (6l mismo escalén que € utilizado

anteriormente). El resultado obtenido es idéntico al obtenido con tension continua alaentraday
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Fig. 4.44: diagrama de Bode (mddulo) del convertidor en Medio Puente con RA? aimentado desde una tension de entrada

aterna obtenido experimentalmente. Comparacion con e diagrama experimental obtenido con tension de entrada continua.

ademés, también concuerda muy bien con el resultado tedrico. La figura 4.45b muestra la
evolucién de latension en el condensador ante la misma variacion del ciclo de trabagjo. Como se
puede observar, no es posible apreciar ningln cambio en esta tensién. La explicacion a esto es
sencilla de hacer. En realidad, si calculamos los valores estaticos de tension que debe tener el
condensador con un ciclo de trabgo de 0,4 y un ciclo de trabgjo de 0,42, veremos que la
diferencia es de sdlo 0,2 V en cadena abierta. Esto, unido al rizado de tension que presenta esta
tension hace que sea casi inapreciable la variacion producida. Por otra parte, esto concuerda

perfectamente con el resultado tedrico mostrado en la figura 4.33b.

Por dltimo, también se realizaron medidas de la evolucion de vp y v ante variaciones de tension

de entrada. Para ello se utiliz6 una fuente de tension programable y se introdujo ala entrada del

a) b)
1 8 TR z £ = 1 5TOP
AMMM&M | -I' l'-L.I'-. .. ................... ' .'l-. Y l'_l ............................... M
I 1
: 2vidiv 20V/div
Teérica — : 20ps/div ; 50ms/div

+h + &

Fig. 4.45: Modelo de aterna. Comparacion de resultados tedricos y experimentales. a) respuesta de la tension de

salida ante un escal6n de ciclo de trabgjo, b) respuesta de la tensién en el condensador ante la misma perturbacién.
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Fig. 4.46: Modelo de alterna. Comparacion de resultados tedricos y experimentales. a) variacion de la tension de

salida ante perturbaciones del ciclo de trabajo, b) variaciones de latension V¢ ante esas mismas perturbaci ones.

convertidor una forma de onda cuya amplitud pasaba periodicamente de 160 V a 170 V (valores
eficaces). La figura 4.46a muestra la evolucion de la tension de salida ante dicha perturbacion.
Como se puede observar, € valor promediado obtenido con € modelo de pequefia sefial
aproxima razonablemente bien el resultado experimental. Nétese que la constante de tiempo de
la sefial que se obtiene a la salida es del mismo orden que la frecuencia de red y por tanto, es

dificil obtener unaforma de onda que pueda resultar mas clara.

Lafigura 4.46b muestrala evolucion de latensién en e condensador ante la misma perturbacion
y como podemos observar, también en este caso los resultados experimentales concuerdan muy

bien con los resultados tedricos.

En general, |os resultados experimental es obtenidos se gjustan muy bien a los resultados que se
obtienen con e modelo de pequefia sefiad que hemos utilizado, tanto con tensién de entrada
alterna como con tension de entrada continua y por tanto, podemos dar por valido dicho modelo.
La conclusion més importante que podemos extraer del estudio realizado es que el Reductor
Activo de Armonicos no introduce variaciones significativas en el modelo dinamico con respecto
a modelo del convertidor base, que en este caso era un convertidor en Medio Puente. La
importancia del resultado a nivel practico es enorme, ya que implica que podemos utilizar la
funcion de transferencia del convertidor CC/CC convencional para disefiar € 1azo de regulacion.
Ademés, podemos utilizar exactamente el mismo lazo de control para el convertidor con RA?
gue el que utilizamos para el convertidor sin el Reductor Activo de Arménicos. Por tanto, en este
aspecto no habria ningtin coste adicional de redisefio si quisiésemos implementar un RA? en un

convertidor convencional CA/CC.
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4.2.3.3 RESULTADOSOBTENIDOSMEDIANTE SIMULACION

Para tener una mayor certeza sobre la validez del modelo, también se compararon |os resultados
obtenidos de forma experimental con los resultados de la simulacién en gran sefial del modelo
promediado. Como ya hemos comentado, no se ha modelado |a etapa de entrada del convertidor
para poder colocar en su lugar una fuente de tension real y dejar que sea el propio modelo el que
demande la corriente que sea necesaria. Por tanto, podremos utilizar el modelo de la figura 4.40
tanto con tension de entrada continua como con tension de entrada alterna. Comprobaremos tan
solo el comportamiento en alterna por ser e mas significativo.

Lafigura 4.47a muestra la evolucion de la tension de salida ante un escalon de ciclo de trabajo
de 0,02 y la figura 4.47b muestra la evolucion de la tensién en e condensador de
almacenamiento ante la misma perturbacion. Como se puede observar, también |os resultados de
simulacion son muy similares a los resultados experimentales. Nétese que apenas es perceptible
ninguna distorsion en la tension del condensador de almacenamiento. En la figura 4.47b se ha
desplazado €l nivel de referencia de ambas sefiales para poder observar ambas con facilidad, ya
gue de no hacerlo asi, lafigura seria practicamente ininteligible.

Lafigura 4.48a muestrala evolucion de latension de salida ante una perturbacion de 10 V en la
tension de entrada. Asimismo, la figura 4.48b muestra la evolucién de la tensién en €
condensador de almacenamiento ante la misma perturbacion. Al igual que en el caso anterior, los
resultados concuerdan muy bien con los resultados experimentales. También en este caso se ha

desplazado € nivel de referencia de las sefiales por 1as mismas razones que en el caso anterior.
a) b)

L= g Tady acoq B 11 i £oL0 0 B A
20V/div . 50ms/div -

Simulacion
2V/div M“““H““ ““ I“ “H m “” ‘“ “

20ps/div Simulacion

Fig. 4.47: Resultados obtenidos mediante simulacién. Comparacion con |os resultados experimentales. a) respuesta

de latension de salida ante un escalén de ciclo de trabajo, b) respuesta de la tensién V¢ ante la misma perturbacion.
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Fig. 4.48: Resultados obtenidos mediante simulacién. Comparacion con los resultados experimentales. a) variacion
de la tension de salida ante perturbaciones del ciclo de trabgjo, b) variaciones de la tension en € condensador de

almacenamiento ante la misma perturbacion.

El hecho de validar e modelo de gran sefia obtenido es muy importante, ya que esto lo convierte
en una herramienta de disefio de gran potencia. Al ser un modelo promediado, e tiempo de
simulacion es bastante corto y por tanto, nos permite probar diversas modificaciones con mucha
facilidad. Ademas, esta herramienta resultara muy Util para cerrar €l lazo de control y prever €

comportamiento dindmico del convertidor en bucle cerrado.

Aparte de todo esto, hay otro pardmetro especialmente interesante que podemos estudiar
mediante la ssimulacién. Este parametro es el tamafio del condensador de almacenamiento. En
principio, la mayoria de los convertidores CA/CC deben cumplir unas especificaciones de un
tiempo minimo de mantenimiento de la tensién de salida (hold-up time) cuando ocurren
pequefios cortes en la red. Tipicamente, este tiempo de mantenimiento es del orden de unos 10
ms. Esta especificacion es la que condiciona en general e tamafio del condensador de
almacenamiento, ya que en realidad éste se podria disefiar para soportar un mayor rizado de
tension y por tanto seria e lazo de control e que se encargaria de eliminarlo de la tensién de
salida

Por regla general, e tamafno del condensador necesario para cumplir las especificaciones del
tiempo de mantenimiento hace que € rizado de tensién que debe soportar no sea muy grande.

Por tanto, podemos considerar latension V¢ como practicamente constante.

Sin embargo, s € rizado de tension en este condensador fuese muy grande, ya no seriavalida la

suposicion realizada inicialmente para estudiar el convertidor en condiciones estéticas de que la
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tension V¢ era constante. La principal consecuencia de esto seria la posible deformaciéon que

pudiese tener laforma de onda de |a corriente de entrada.

Cuando estudiamos en € Capitulo 2 esta forma de onda, supusimos que la tensién V¢ era
constante y por tanto, la corriente de entrada estaba compuesta por trozos de senoide. Sin
embargo, s estatension no es constante la forma de onda tiene forzosamente que deformarse. La

herramienta mas sencilla para estudiar esta deformacion es claramente la simulacion.

Si calculamos e condensador necesario para que e convertidor del gjemplo pueda mantener la
regulacion de la tension de salida durante 10 ms sin presencia de la red y en condiciones
nominales de funcionamiento, el valor obtenido es de unos 80 UF (con las condiciones de disefio
del convertidor que estamos estudiando). Simulando el funcionamiento del convertidor con un
condensador como este, se obtienen los resultados que se muestran en la figura 4.49a. Como se
puede observar, la corriente de entrada no tiene ninguna deformacion apreciable y por tanto,
podemos considerar como bueno el disefio realizado. Sin embargo, si utilizamos un condensador
de tan solo 10 pF, las distorsiones se hacen claramente notables. La figura 4.49b muestra los
resultados obtenidos. Como se pude apreciar, €l desfase entre latension y la corriente de entrada
es ostensible y ademas, la corriente aparece claramente deformada. Por supuesto, el contenido
armoénico de esta forma de onda sera distinto al estudiado tedricamente y por tanto, las
conclusiones obtenidas en el Capitulo 2 no serian aplicables a este tipo de forma de onda. Sin
embargo, a priori no parece dificil que se pueda cumplir la norma con una corriente como ésta,
ya que hay convertidores que la cumplen con formas de onda similares. Esta prueba se ha

realizado en cadena abiertay por tanto, a variar latensiéon en el condensador de almacenamiento

a) b)
Vgst) V_gst)

/\ iy (1)-200 [\ 4(t)-200
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—200
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Fig. 4.49: formas de onda de la corriente de entrada obtenidas mediante smulacion. @) C = 80 pF, b) C = 10 yF.
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Fig. 4.50: forma de onda de la corriente de entrada obtenida mediante simulacion. Funcionamiento anémalo del RAZ

también varialatension Vs. Por esta razon no aparece € modo de funcionamiento anémalo que
hemos explicado anteriormente. Si la tension de salida estuviese regulada, la tension Vs seria
constante y por tanto, no se compensarian las variaciones debidas a rizado de tension en €
condensador.

No debemos olvidar que si latension de entrada supera el valor de latensiéon en el condensador
de almacenamiento, €l Reductor Activo de Arménicos tiene un funcionamiento anémalo y da
lugar a un fuerte pico en la corriente de entrada que si influye notablemente en el contenido
armonico. Si en la simulacion aumentamos la carga ala salida, obtenemos la forma de onda que
se muestra en la figura 4.50. En ella se observa claramente |0 que ocurre cuando la tension de
entrada supera €l valor de tensién que hay en e condensador. La obtencién de esta forma de
onda es posible gracias a lainclusiéon del diodo entre el puente rectificador y el condensador de

almacenamiento.

Por tanto, el disefio del condensador de almacenamiento estard limitado por el rizado de tension
gue tenga en condiciones nominales y debe ser tal, que la tensién V¢ se mantenga siempre por
encima del valor de pico de la tension de entrada. En el caso del convertidor que estamos
estudiando, el valor minimo del condensador de almacenamiento que cumple esta condicién es
de 60 pF, es decir, algo menor que el necesario para cumplir las especificaciones de tiempo de

mantenimiento (hold-up time).
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43 MODELADO DINAMICO DEL CONVERTIDOR DE RETROCESO CON
REDUCTOR ACTIVO DE ARMONICOS

Para completar el estudio dindmico de convertidores con RA?, obtendremos el modelo dindmico
correspondiente a un convertidor de Retroceso. De esta forma, quedan estudiadas las dos grandes
familias de convertidores analizadas en € Capitulo 3. En este apartado seguiremos € mismo
proceso que en e anterior: fijaremos las especificaciones de un prototipo y estudiaremos €l
comportamiento del convertidor con y sin Reductor Activo de Armonicos. De esta forma
podremos estudiar las modificaciones a que da lugar e uso del RAZ Posteriormente,
intentaremos validar los resultados con un prototipo experimental con las mismas caracteristicas
gue €l tedrico. Finamente, se obtendra un modelo promediado de gran sefid y se validaran los

resultados tambi én mediante simulacion.

431 MODELADO DINAMICO DEL CONVERTIDOR DE RETROCESO CON RA?
ALIMENTADO DESDE UNA TENSION DE ENTRADA CONTINUA

El prototipo a estudiar es un convertidor de Retroceso con RA? basado en un rectificador de
media onda. Ademas, |la salida retrasada estara conectada al propio devanado del primario del

convertidor (Fig. 4.51). Las caracteristicas del prototipo son las siguientes:

Tension de entrada: 190 V- 265 V
* Tensidndesdida 12V
» Potenciaméxima: 100 W
* Relacion de transformacion de la salida principal (n): 50/5
« Relacion de transformacion de la salida retrasada (nsg): 1
» Vaoresde filtro delasalidaprincipal:
Lmz = 11,5uH (inductancia magnetizante del transformador vista desde el secundario)
Cp =440 pF
» Vaoresdelasbobinas de la salida retrasada:
Lgr =790 uH
Lo=3mH

Condensador de amacenamiento: 94 uF
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Fig. 4.51: esquema de |a etapa de potencia de un convertidor de Retroceso con RAZ,

Para modelar este convertidor obtendremos primero, a igual que en el apartado anterior, €l
modelo dindmico de un convertidor de Retroceso convencional. De esta forma, luego podremos

comparar |os resultados con los del convertidor con RA? y estudiar |as diferencias.

Las principales formas de onda del convertidor sin RA? se muestran en la figura 4.52. Vista
desde e secundario, la forma de onda que tenemos en la inductancia magnetizante es la que se

muestraen lafigura. Desde € primario se le aplica una tension mediade valor:

V
Vimp =~ D (4.77)

Notese que hemos considerado que la tension de entrada de este convertidor es la que tenemos
en el condensador de entrada (V¢). De estaforma, os resultados obtenidos se pueden usar con al

misma terminologia en e convertidor con RA% A su vez, la corriente media vista por e primario

eslasiguiente:

=lime (4.78)

Iprim - T
donde I_m, esla corriente media que circula por lainductancia magnetizante vistadesde @ secundario.

Por otra parte, cuando se abre d interruptor principa se aplica sobre labobinalatenséon de sdiday por
tanto, e vaor medio de latensién gplicada durante este interva o de tiempo serdlasiguiente:

Vims =V, [{1-D) (4.79)
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Vimz 4 V

Isec —I
|| é % Lz % Vc/n
1

1

1
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1
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Fig. 4.52: convertidor de Retroceso convencional y sus principales formas de onda.

Ademas, € valor medio de la corriente que le llega a secundario tiene € siguiente valor:

lsec = lLm2 [(1_ D) (4.80)

A partir de estas formas de onda podemos obtener e modelo promediado de la figura 4.53. S
ahoralinealizamos y perturbamos estas expresiones, obtenemos:

Ve 4. D
Vme = T HZI+FVC (481)
|
Iprlm L:Z d +F |:iLm2 (4.82)
Ums = (L-D) 0, -V, [ (4.83)
sec = (L= D)l mp = Iz [ (4.84)
1 I-m2
ILm2 ’zﬂﬂr
Cp
H m + _ + --+
| | | |

iLme dL—d)

Fig. 4.53: modelo promediado del convertidor de Retroceso.
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gl
o

i1l

<>

L J ® c ~ L L]
+V C
Y + lmz an ’O =3
VC - n m ILrn2 = p

Fig. 4.54: modelo dindmico de pequefia sefial del convertidor de Retroceso.

Si sustituimos ahora las fuentes dependientes del modelo promediado por las correspondientes a
las expresiones (4.81 — 4.84), obtenemos el modelo de pequefia sefial que se muestra en lafigura
4.54. A partir de é podemos obtener las funciones de transferencia entre ciclo de trabgjo y

tension de salida y entre tension de entrada y tension de salida:

Ve
“Chy
n P lim2mo
v 1-D (1- D)2
_Vp _
Gapls)= = o a5 (4.85)

Guple) = 22 ni-D) (4.86)

Los diagramas de Bode de estas funciones, para el g emplo de partida, se muestran en la figura
4.55. Como se puede observar, a tener el mismo denominador, ambos diagramas tienen una
formasimilar. Sin embargo, la ganancia de Ggp(S) es mucho mayor que la de Gyp(s), @ igua que

ocurriaen € convertidor en Medio Puente.

Para llegar al modelo completo del convertidor con RA?, utilizaremos el mismo método que en
el apartado anterior. Partiremos del modelo del convertidor base que acabamos de obtener (Fig.
4.54), e iremos afiadiendo los distintos elementos que incorpora € Reductor Activo de
Armonicos. Ademas, inicialmente obtendremos el modelo del convertidor cuando éste opera con

unatension continua ala entrada y posteriormente veremos que ocurre en aterna.
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a) b)
dB 1 dB o
50
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0
—100|
—50
G GVP(S)
ar(s)
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50
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Ggp(s) 1 Guls) l
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Grados
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i
8

Fig. 4.55: convertidor de Retroceso. d) diagrama de Bode de la funcién de transferencia entre el ciclo de trabgo y la

tension de sdlida, b) diagrama de Bode de la funcidn de transferencia entre latension de entraday latension de salida.

Comenzaremos por modelar la etapa de entrada del convertidor. En la figura 4.56 podemos
observar que entre € rectificador de entrada y €l condensador de almacenamiento, Unicamente
aparece la bobina de filtro de la salida retrasada y |a tension que le llega a dicha bobina desde el
propio condensador de almacenamiento tras pasar a través del transformador y de la bobina

retrasadora (V csr). El valor medio de esta tensién fue obtenido en el Capitulo 3 'y su expresion

eslasiguiente:
Ve

Vicsk =—— D -Rgplg (4.87)
Nsr

En este caso, al tratarse de una salida retrasada con rectificador de media onda, € vaor de R es

simplemente:
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1/ngg

<
%

I_
gnu

VeV, Viesr| 4>

~0

Fig. 4.56: esquema de la salida retrasada con | as tensiones que aparecen en bornes de la bobina defiltro.

Ademas, latension V¢ es constante en un ciclo de conmutacion y en este caso, Vg también 1o es
ya que estamos considerando que la entrada es una fuente de tension continua. Por tanto, a partir
de estas expresiones podriamos obtener e modelo promediado de la etapa de entrada. Si ahora

linealizamos y perturbamos la expresion (4.87), obtenemos:

VLcsr =r\‘/_si [ + % Hc -Rsp o (4.89)
Ademas, apartir de lafigura 4.56 también podemos obtener |a siguiente expresion:
=V, -V, +L, B0, (4.90)

Combinando (4.89) y (4.90), obtenemos:

2 ’ r\llsizm % nSRE]/ (4.91)

|
Lo = Rep + Lo 5

La expresion de esta corriente corresponde a circuito que se muestra en la figura 4.57. Por otra
parte, si hacemos una sencilla transformacion en este circuito, obtenemos € circuito de la figura

4.58, eliminado asi lafuente que depende de V., queadl fin'y a cabo es un parametro interno del

circuito. Como podemos observar, la etapa de entrada es idéntica a la que se obtuvo en €
convertidor en Medio Puente. En el caso que nos ocupa, |a salida retrasada tiene un rectificador
de media onda. S hubiese tenido un rectificador de doble onda, € circuito habria sido
préacticamente identico. Simplemente cambiarian los valores de la fuente dependiente del ciclo de

trabajo y el valor de la Resistencia Sin Pérdidas. Con un rectificador de doble onda basado en un
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Fig. 4.57: modelo dindmico de la etapa de entrada de un convertidor de Retroceso con RA? aimentado desde una

tensién de entrada continua.

puente completo de diodos, los valores de estos dos parametros habrian sido los siguientes:
V. =~ - . -

20— [den € caso de la fuente de tension, es decir, e doble que en €l caso de un rectificador
nSR

de media onda, y 4L, [ en el caso de la Rsp. Por lo demas, el modelo es exactamente el

mismo.

Con esto hemos modelado la etapa de entrada de un convertidor con RAZ El siguiente paso
consiste en obtener el valor medio de corriente que demanda la salida retrasada en el primario

del convertidor.

Lafigura 4.59 muestralaforma de onda de la corriente que circula por la bobina retrasadora (no
se ha representado e rizado de la corriente i o). Como se puede observar, mientras el interruptor
principal esta cerrado, la energia que recibe la salida retrasada es suministrada por e primario
del convertidor. En otras palabras, la energia es obtenida del condensador de almacenamiento.
Por tanto, €l valor medio de la corriente demandada del primario es € siguiente:

—< @
Nsr R Lo Hl—ial 0
SP ne Lo
(4 /T -
ILO L J (J C A
" i
J D g
nSR °

Fig. 4.58: modelo dindmico de pequefia sefial de la etapa de entrada de un convertidor de Retroceso con RA?

alimentado desde unatensi6n de entrada continua.
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da

Fig. 4.59: esquema del acoplamiento del devanado de la salida retrasada con el primario del transformador del

convertidor de Retroceso y formas de onda de las corrientes que circulan por dicha salida retrasada.

Mo dp- R
. nSREED m@ (4.92)

donde el tiempo de retraso tr tiene la siguiente expresion:

tR =r\l/—S:|:LR DLO (493)

Combinando (4.88), (4.92) y (4.93), obtenemos:

2
s =—to- p - R io (4.94)
Ngr ZWC

Si linealizamos y perturbamos esta expresion, obtenemos:

A A A 2
. =E D _Rsplip E]LO Mo g, Rep DZLO Do (4.95)
SR Ve NsR 20V&

Por tanto, estas fuentes de corriente representan la corriente que es extraida del condensador de

almacenamiento para ser enviada haciala salida retrasada.
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En € convertidor en Medio Puente, e funcionamiento de la salida retrasada no daba lugar a mas

modificaciones en e modelo de pequefia sefial. Sin embargo, en e convertidor de Retroceso

tenemos que tener en cuenta un cambio més. En esta topologia, cuando se abre e interruptor

principal la energia amacenada en la bobina retrasadora es enviada hacia la salida a través del

transformador. Por tanto, habra una inyeccién de corriente adicional en € condensador de la

salida principal, lo cual afectara también al modelo de pequefia sefial. Observando la figura 4.59,

podemos obtener el valor medio de la corriente inyectada en la salida principal:

1
l2sr =3 209 ERiE (4.96)

donde laexpresion det, eslasiguiente:

ty= LrOLo sk (4.97)
\% n
p

Combinando (4.88), (4.96) y (4.97), obtenemos.

Rep 02
l2sr :% (4.98)
p

Linealizando y perturbando esta expresion, obtenemos:

2

iAzsR =Ree i |jLO B [|2|_0 My (4.99)
Vp 20V

Esta relacion modela la influencia de la salida retrasada en la salida principal y dara lugar a la

aparicion de dos fuentes de corriente adicionales en el modelo del convertidor base.

Por tanto, s a modelo del convertidor base (el convertidor de Retroceso convenciona) le

anadimos € modelo de la etapa de entrada (Fig. 4.58) y afiadimos también las fuentes de

corriente a que dan lugar las expresiones (4.95) y (4.99), obtenemos € modelo dindmico de

pequefia sefial completo de un convertidor de Retroceso con RA? (Fig. 4.60).
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! ~ -
ELO +.p B\LC"'VDB]i
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Fig. 4.60: modelo dindmico de pequefia sefial completo de un convertidor de Retroceso con RA? (rectificador de

media onda) alimentado desde unatension de entrada continua.

Al igual gue hicimos con la etapa de entrada, también podemos ver cual es el resultado si en vez
de una salida retrasada con rectificador de media onda hubiésemos utilizado una salida basada en
un rectificador de doble onda. Lafigura4.61 muestralaforma de onda de la corriente que circula
através de la bobina retrasadora. En este caso, ocurre algo similar alo que ocurria en el caso del
convertidor en Medio Puente. En €l instante en que se cierra € interruptor principal, la bobina
retrasadora comienza a desmagnetizarse y su energia es transferida hacia € primario. Sin
embargo, cuando la corriente i g llega a cero, en vez de anularse sigue creciendo, aunque esta
vez con un sentido de circulacion contrario a que tenia hasta ese momento. Por tanto, |o que esta
sucediendo es que € primario esta cediendo energia hacia la salida retrasada. Si despreciamos €l
rizado de corriente, podemos ver claramente que hasta € instante tg, la energia neta transferida

esnula. Es apartir de este instante cuando empieza a haber un flujo neto de energia.

V2 A V/ngg

Von/ngg

|
LO
L

Fig. 4.61: esquema de la conexién de una salida retrasada basada en un rectificador de doble onda al primario del
transformador de un convertidor de Retroceso y formas de onda de la corriente que circula por dicha salida.
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Por tanto, € valor medio de la corriente cedida por €l primario ala salidaretrasada es:
=10 fjh R f]

l1an = —L0 4.100

1SR 0 0 ( )

En este caso, € valor del tiempo de retraso es el siguiente:

tg = 2R L0 MR (4.101)
Ve

Notese que en este caso, al tratarse de una salida retrasada basada en un puente completo de
diodos, e valor de la Resistencia Sin Pérdidas es 41, [ . Teniendo esto en cuenta y

combinando (4.100) y (4.101), obtenemos:

— ILo IzSPI:IEO 4.10
| R = (D 102
15 NgR ZB/C ( )

Como podemos comprobar, la expresion es idéntica ala obtenida con un rectificador de media
onda (4.94). La Unica diferencia es que e valor de Rsp tiene una expresion diferente, aunque el

valor en si es e mismo.

Las diferencias importantes se dan a partir del momento en que se abre e interruptor principal.
Con € rectificador de media onda, la energia amacenada en ese momento en la bobina
retrasadora era transferida integramente hacia el secundario. Sin embargo, con € rectificador de
doble onda la situacion es bien distinta. Inicialmente, la bobina retrasadora se desmagnatiza y
transfiere su energia hacia el secundario. Sin embargo, cuando la corriente i r Ilega a cero, se
invierte y crece hasta alcanzar el valor de corriente que en ese momento circula por la bobina de
filtro (ILo). Por tanto, es una etapa simétrica a la anterior y globalmente la energia transferida es
nula. A partir de este instante, si hay un flujo neto de energia, pero € sentido de este flujo es
precisamente €l inverso a del caso con € rectificador de media onda, es decir, es la salida
principal la que cede energia hacia la salida retrasada. El valor medio de esta corriente es €l

siguiente:
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oty
o =0 EEL D TE (4.103)

En este caso, €l valor det; es el siguiente:

t, = 20FR E'Lno Mg (4.104)

Por tanto, combinando (4.103) y (4.104), obtenemos:

I o [N Rep 02
g = ;ZR {t-D)- ;PDVLO (4.105)
p

A pesar de que € segundo término de esta expresion coincide con el del caso del rectificador de
media onda, el primero es ligeramente distinto y por tanto, e modelo dindamico tendra alguna

variacion. Si linealizamos y perturbamos (4.105), obtenemos:

. _ . . 2
e _fhdi-D) RepOig Lo—to g, Reelio (4.106)
H nss Vp NsR 2D/§

Por tanto, el modelo dinédmico de pequefia sefial del convertidor de Retroceso con RA? basado en

una salida retrasada con un puente completo de diodos es el que se muestra en lafigura 4.62.

Como hemos podido comprobar, ambos model os son bastante similares y Gnicamente podemos

apreciar alguna diferenciaen lainfluenciadel RA? en la etapa de salida.
Podemos pues continuar estudiando el modelo de la figura 4.60 y obtener ahora las funciones de

transferencia de este convertidor. Para simplificar € estudio, utilizaremos una serie de constantes

para evitar complicar alin mas las ecuaciones:

Kiy = RSPV—SLO (4.107)
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ZWg E(l_D)_RSP O, Eio —

Rgp Dfo Ngg A

Fig. 4.62: modelo dindmico de pequefia sefial de un convertidor de Retroceso con RA? (rectificador de doble onda)

alimentado desde unatensi6n de entrada continua.

_lo , Iim2
Ky=—2+-tMe 4.108
d nSR+ N ( )
20v@
rl: > (4109)
Rsp Uio
Kif@ (4.110)
p
20v2
(=P (4.111)
2
Rsp U{g

De esta forma, e modelo de pequefia sefial queda como se muestra en la figura 4.63. Ahora
podemos intentar obtener las funciones de transferencia de este convertidor. Al igua que
hicimos con el convertidor en Medio Puente, intentaremos obtenerlas de forma que en sus
expresiones aparezcan las funciones de transferencia del convertidor base (en este caso, del
convertidor de Retroceso convencional) para poder ver asi las diferencias entre ambas. En €
caso del convertidor que nos ocupa, esto va a resultar algo mas complicado ya que la tension de
salida depende de la corriente inyectada en el conjunto formado por e condensador defiltroy la

carga, lo cua complica bastante las expresiones.
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: L
r =
R . ’ Cp R,
K Qo | 1, [

Vo

Fig. 4.63: modelo dindmico de pequefia sefial de un convertidor de Retroceso con RA? (rectificador de media onda)

alimentado desde una tension de entrada continua. En la figura se han sustituido las expresiones completas de las

distintas fuentes por las correspondientes constantes.

Comenzaremos obteniendo la funcion de transferencia entre el ciclo de trabajo y la tension de

salida. Para ello, anularemos las fuentes dependientes de la tensién de entrada, que en este caso

es Unicamente |a fuente de entrada (v, =0).

Por tanto, podemos escribir la siguiente ecuacion:

D Ve
. o+ Vp Lo 3 2
Uy ="+ M -—m2 27 4.112
P71-Dp ¢ 1-D 1-D ™ ( )

Ademas, podemos expresar €l valor de la corriente que circula por la bobina del convertidor de

Retroceso de la siguiente forma:

2 _ 1 lLm2 4 1 _ Ki2 =
ILm2 Zp(s)[(l— D) Ij}p+1—Dm+r2 [(1—D) @p _1—D|]L0 (4113)

donde z,(s) eslaimpedanciadel conjunto formado por el condensador de saliday la carga:

_ RL

Sustituyendo (4.113) en (4.112) y agrupando de forma conveniente, obtenemos:

U = Ggp(S) [ + Gyp(s) e ~ G (8) T + G (8) Lo (4.115)
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donde Ggr(s) ¥ Gup(S) son las funciones de transferencia del convertidor de Retroceso
convenciona (4.85) y (4.86). Por otra parte, las funciones Ga(s) y Gg(s) tienen las siguientes

expresiones:

GalS)= 2 (-0 (4.116)

Gg(s)= (1 D) (4.117)
o oy

De esta forma, las expresiones de Gqe(s) y Gvp(S) apareceran explicitamente en las funciones de

transferencia.

En cuanto ala corriente de entrada, podemos escribir:

ig | Lo = (4 118)

Ademaés, resolviendo € circuito también obtenemos;

Pa,, 0

KDn [’H\LO_E%-FCSE]/C:ZDH +D—+Kd|:|]j (4119)

i
donde Kp,, tiene la siguiente expresion:

D
D *[KiZ
Kpn =Kjp+1-—+1—— (4.120)
Ngr 1-D
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Y Zpar(S):

) el

Sustituyendo ahora (4.118) en (4.119), obtenemos:
Gi (5) e =Gy (S) d - Zpar (5) @p

donde G;(s) tiene la siguiente expresion:

% D

K _

_ o nSRE 1

Gils) —+C[3

=— - OoRLh
RSP+LO|3 n

y Gx(s) tiene la siguiente expresion:

D
Kon %_E P
ox)= el

Rep+Lo3 1-D

_Kd

Por otra parte, sustituyendo (4.118) en (4.115), obtenemos:

N . oo S ]

@+Gal)Ty, = EGVP S Rep+Lo 5 Eﬂ/c Rep+ Lo BS

H E 0

(4.121)

(4.122)

(4.123)

(4.124)

(4.125)

Combinando ahora (4.122) y (4.125), podemos obtener la funcion de transferencia entre el ciclo

detrabgjo y latension de sdida:
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0TS o Celd- 2
de()+RSP+LoSE*+(éT((S))@DGVP()_ Rep+Lols g
Gon)= 2 = e i ] a (4.126)
Ggls)H-——
o gl "ol 2
H H

Como podemos comprobar, la expresion resultante es realmente compleja y es dificil deducir
nada a simple vista. Sin embargo, analizando esta funcion por partes podemos llegar a obtener

alguna conclusion.

Comenzaremos por representar el diagrama de Bode de esta expresion y compararlo con €l
diagrama de Bode del convertidor de Retroceso convenciona (Fig. 4.64). Como podemos
observar, a pesar de la complejidad de la expresion (4.126), ambas funciones son practicamente
idénticas, al igual que ocurria en e convertidor en Medio Puente. Unicamente a bajas
frecuencias podemos distinguir alguna diferencia entre ambas, aunque muy pequefia. De hecho,

ladiferencia es de solo 1dB y Unicamente es apreciable con frecuencias inferiores a50 Hz.

Por tanto, la primera conclusion es similar ala que se obtuvo en el caso del convertidor en Medio
Puente cuando la tensién de entrada es continua: el RA? apenas influye en la dindmica del
convertidor principal y por tanto, podremos utilizar la funcién de transferencia del convertidor
CCJ/CC convencional paradisefiar el lazo de regulacion.

Una vez obtenido este resultado y a la vista de la expresion (4.126), podemos concluir que de
toda esa expresion, el factor predominante es sin duda Ggp(S) y por tanto, €l resto de factores
tendra una ganancia bastante inferior alade lafuncion de transferencia del convertidor principal.

En efecto, € denominador de (4.126) tiene una ganancia aproximadamente igual a 0dB y por

tanto, podemos eliminarlo sin cometer un error especiamente significativo. Asi, la funcion
guedaria simplificada considerablemente:
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Fig. 4.64: diagrama de Bode de la funcién de transferencia entre € ciclo de trabgjo y la tension de salida del

convertidor de Retroceso con RAZ Comparacion con el correspondiente diagrama de Bode del convertidor de

Retroceso convencional.

V, D
2 SRS g oA
: =_r = X -
GdRAsum(S) 3 GdP(S Rep + Lo (5 + Gi(s) %GvP(S) Rep + Lo (5 B (4.127)
H H

La funcidn queda por tanto reducida a tres términos, de los cuales, e segundo tiene una ganancia

muy bajay no es apenas significativo, con lo que lafuncion quedaria de la siguiente forma:

(4.128)

Notese que en € tercer término también hemos eliminado una parte, pues en e fondo, ésta era

muy similar al segundo término y en realidad apenas influye en el resultado final.
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Fig. 4.65: diagrama de Bode (médulos) de los componentes de la funcion Gaga(s) del convertidor de Retroceso con RAZ

Por dltimo, también podemos eliminar al funcién G(s), ya que tampoco aporta préacticamente
nada. Lafuncién simplificada queda por tanto reducida a una expresién bastante sencilla:

— Gaple)+ Gﬂgf) (4.129)

>
Q.>|-o

Garasm(S) =

En esta expresion, Ggp(s) es la funcién que predomina fundamentalmente. Ademas, 1/Gi(s) esla
gue aporta las diferencias a bagas frecuencias respecto de la funcién de transferencia del
convertidor convencional y G,p(s) simplemente se encarga de disminuir un poco la ganancia de
1/Gi(s). Lafigura 4.65 muestra los diagramas de Bode de estas tres componentes y la figura 4.66
muestra la funcién de transferencia completa (4.126) junto con la simplificada (4.129). Como se
puede observar, ambas son practicamente iguales, 1o que validala simplificacién realizada.

Esta claro que e comportamiento a bajas frecuencias estara influenciado por la funcion 1/Gi(s).
Por tanto, merece la pena detenerse brevemente para estudiar esta funcion. Operando la
expresion (4.123), obtenemos:

L - LGN (4.130)

G
|(S) ElEKDn% DE‘RSPH" L0+rl[RSP[C)|];+r1[C|:|_O|];
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Fig. 4.66: diagrama de Bode (médulo) de la funcién de transferencia Gara(S) del convertidor de Retroceso con RA?

y diagrama de Bode de la simplificacion de dicha funcién. En la figura apenas se puede distinguir una funcién de la

otradebido alacasi total coincidencia entre ambas.

Esta funcién es muy similar a la funcion Gy(s) (4.27) obtenida en € convertidor en Medio
Puente. La Unica diferencia del denominador radica en la constante Kp, que en € caso del
convertidor de Retroceso afiade un término mas. Al igua que ocurria con G;(s), la expresion
(4.130) tiene un comportamiento basicamente de primer orden, a pesar de ser en redidad de
segundo orden. Esto se debe a que esta funcion tiene dos polos reales bastante separados. Al
estar uno de ellos situado a una frecuencia muy inferior a la del otro, la funcion se comporta

como s fuese de primer orden y esta dominada por el polo de mas baja frecuencia.
Si estudiamos las raices del denominador de (4.130), los resultados que obtenemos son muy
parecidos a los obtenidos con el denominador de (4.27).

En el caso delaraiz situada a mas atafrecuencia, € resultado es e mismo:

R
Wpoior = (4.131)
L 0

Resolviendo la ecuacion completa, este polo aparece situado a una frecuencia de 6,618 kHz y
con la aproximacion, el polo aparece a una frecuenciade 6,631 kHz, con lo que el error cometido
es minimo. De todas formas, este polo apenas tiene influencia en la funcion de transferencia.

En cuanto alaotraraiz, podemos aproximar el resultado por la siguiente expresion:
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K., %_DE
N

(‘Opoloz = R m:

(4.132)

De estaforma, la situacion real de laraiz estd en 14,56 Hz y con la aproximacion (4.132), laraiz
aparece situada a una frecuencia de 13,92 Hz. En este caso, la aproximacion también es

suficientemente buena.

En cuanto alafuncion de transferencia entre €l ciclo de trabajo y latensiéon en e condensador de

almacenamiento, también podemos obtenerla partiendo de (4.122) y (4.129):

Ve
6,0t Ga ) zpar(s)tgs Gel) o 4
A Gi(s) Gi(s) 0 P Rep Lo E‘Bg
Gucra (S) = ?C = H s 5 d (4.133)
Gg(s)-——
e
- .

Como podemos observar, también en este caso la funcidn obtenida es bastante compleja, por lo
gue sera interesante estudiar qué partes son las que realmente influyen en el resultado final. El
diagrama de Bode de la funcion total (4.133) se muestraen lafigura4.67. Al igual que en € caso
anterior, la ganancia del denominador es aproximadamente igual a 0dB. Por tanto, podemos

eliminarlo con lo que lafuncion de transferencia queda de la siguiente forma:

i : Ggl9n’e H
_ Ve _ 5§ t6aAlS Zar(s) Ngr
Gusan()= = SRR Gewtie 0
0 O

Teniendo en cuenta las simplificaciones ya realizadas en la funcion de transferencia de la tension

de salida, lafuncion (4.134) gqueda de la siguiente forma:

Gyerasim(S) = ch = %ﬂ(;dp(s) (4.135)
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Fig. 4.67: diagrama de Bode de la funcién de transferencia entre ciclo de trabgjo y tensién en e condensador de

amacenamiento correspondiente a un convertidor de Retroceso con RA%

En este caso, es la funcion 1/Gi(s) la que predomina fundamentalmente, aunque la influencia de
Ggp(S) se observa con claridad a alta frecuencia. La figura 4.68 muestra el diagrama de Bode de
la funcion total (4.133) y el de la funcidén ssimplificada (4.135). El resultado es bastante bueno,
aunque la ganancia de la funcion simplificada es algo mayor que la ganancia de la funcion real.
En realidad, a baja frecuencia la funcién que mejor aproxima el comportamiento de latension en
el condensador es simplemente 1/G;(S).

Una vez obtenidas estas relaciones, podemos obtener también la funcion de transferencia entre la
tension de entrada y latension de salida y la funcion de transferencia entre la tension de entrada

y latension en el condensador.

Para ello, anularemos esta vez en e modelo de pequeiia sefid |as fuentes que dependen del ciclo

detrabajo d. Con esto, € circuito guedatal y como se muestra en lafigura4.69.

381



Capitulo 4. Modelado dindmico de convertidores con RA?

dB 6o

GchA(S)
[SIINE YT ) —

par

1/G(s) -

| | | |
—8
1 10 100 r lO3 r lO4 1 lO5 110 Hz
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Fig. 4.68: diagramas de Bode (mddulos) de las componentes de la funcion G,cra(S) correspondiente a un convertidor

de Retroceso con RAZ.

Operando en € circuito, podemos obtener |a siguiente expresion paralatension de salida:

Qp = GVP(S) WC - GA (S) B\/p + GB(S)EHLO (4136)

Por otra parte, la corriente de entrada toma la siguiente forma:

- Yo" % = EE (4.137)

L =iLe=
L0 T R Lo (3

Por dltimo, teniendo en cuenta d conjunto de fuentes de corriente de lamalla central, obtenemos:

Rsp Lo @ E D Lz
n
TLm2

Lo . » . 0 . *
~ T
i O &3 &8 g8
g N N
Ki, O Re

Kil IJ_O

(1-D):1

W
1

W
'c<>

T
<> L

Fig. 4.69: modelo dindmico de un convertidor de Retroceso con RA? alimentado desde tensién continua. En la figura
se han eliminado las fuentes que dependen del ciclo de trabajo para obtener la funcién de transferencia entre la

tensién de entrada y latension de salida (o latensién en el condensador de al macenamiento).
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A 1
KDn |]|_0 = Ea +C SQEC = Zpar (S)Wp (4138)

Si combinamos estas tres expresiones ((4.136), (4.137) y (4.138)), podemos obtener la funcion
de transferencia entre latension de entrada y latensiéon de salida:

© ol 2 H
BlS Dn L Nsr [H
. RSFC’;+ 8) 5 Gis) E(ESP +Lo[3) %GVP(S)_ Rsp+Lol$ E
Gygvp (g)=-F= (4.139)
k 1 G-
1+Ga(s)+ ZéTr(S) Qgﬁvp( )- RSPE%L;;;R E%
H H

El diagrama de Bode de esta funcidn se muestra en la figura 4.70. De todas formas, al igual que
en |los casos anteriores, podemos simplificar bastante esta funcion:

v K Gypls)
Gum(6) = -2 :¢% )+ 2w (4.140)
gvpsim ~ B
Uy Rep+lol® Gils)
dB o
]
~100|
G gvp(s)
~15 | | | | |
1 10 100 1'103 1'1OA 1'105 1'1()6 HZ
100
L
100|
O 7200
300
G gvp(s)
| | | | |

~400
1 10 100 1'10° 11t 1'10° 11 Hz

Fig. 4.70: diagrama de Bode de la funcion de transferencia entre tension de entrada y tension de salida
correspondiente a un convertidor de Retroceso con RAZ.
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Fig. 4.71: diagrama de Bode (médulo) de la funcion de transferencia entre la tension de entrada y la tensién de
salida (convertidor de Retroceso con RA? alimentado desde tensién continua). Se muestran simultaneamente los

diagramas obtenidos a partir del modelo completo y a partir del modelo simplificado.

Lafigura 4.71 muestra el diagrama de Bode de la funcion real y € de la funcion simplificada y

como se puede observar, anbos son muy similares.

Del mismo modo, también podemos obtener la funcion de transferencia entre la tension de

entrada y latension en el condensador de almacenamiento:

Kon[+Ga(S) _  Geld)Zpm(S)
Gi){Rsp+Lo3) (Rep+Lo3)Gi(s) (4.141)

()_es(s)cg.—,;

S
ED:DGVP Rep+Lol®

<>
«Q
(.

Zpar (S)
Gis)

1+Gp(s)+

roodt

[

El diagrama de Bode de esta funcion se muestra en la figura 4.72. Simplificando la funcion
(4.141), obtenemos:

>

e _ Kpn 4.142
g Gils)dRsp+Lo13) ( )

Gygvesim (S) =

<>

La figura 4.73 muestra la comparacion entre la funcion real y la simplificada y como podemos

observar, la aproximacion es bastante buena.
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Fig. 4.72: diagrama de Bode de la funcién de transferencia entre la tensién de entrada y la tension V¢ (convertidor

de Retroceso con RA? alimentado desde una tensién de entrada continua).

Con esto hemos obtenido las principales funciones de transferencia del convertidor con RA?
alimentado desde tension continua y dada la complgjidad de las mismas, también hemos
estudiado las posibles simplificaciones eliminado los factores menos significativos. De esta
forma hemos obtenido funciones algo maés sencillas y con las que podemos obtener conclusiones
algo mésinmediatas.

dB
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—100

Simplificacién

Gyge(S)  wreereennns

1 1 1 | 1

~15(
1 10 100 1 103 1 104 1 105 1 106 Hz

Fig. 4.73: diagrama de Bode (mddulo) de la funcidn de transferencia entre la tension de entrada y la tensiéon V¢
(convertidor de Retroceso con RA? alimentado desde tension continua). Se muestran simultaneamente |os diagramas

obtenidos a partir del modelo completo y a partir del modelo simplificado.
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Fig. 4.74: d) respuesta de latenson de sdlida (variacion sobre € valor estético) ante un escaldn de ciclo de trabgjo, obtenida
con & modelo del convertidor de Retroceso con'y sin RA?, b) respuesta de la tension V¢ (variacion sobre el valor estético)
ante un escaln de ciclo de trabagjo, obtenida con & modelo del convertidor de Retroceso con RAZ (modelo de continua).

Si calculamos ahora la transformada inversa de Laplace de las funciones obtenidas, podemos
obtener la respuesta temporal de la tension de salida y de la tension en e condensador de
almacenamiento ante perturbaciones en € ciclo de trabgjo o en la tension de entrada. Dada la
complgjidad de las funciones, no podemos obtener expresiones explicitas de la transformada
inversa, por lo que recurriremos a un programa matematico para resolver numéricamente las

ecuaciones.

La figura 4.74a muestra la evolucion de la tenson de sdida ante un escaén de ciclo de trabgjo de
0,02. Como podemos observar, la respuesta es idéntica a la respuesta dindmica del convertidor de
Retroceso convenciona. Esto es 10gico dadala smilitud de sus diagramas de Bode. La figura 4.74b
muestralaevolucion de latension en € condensador de d macenamiento ante la misma perturbacion.
En este caso vemos que larespuesta es muy lentay que basicamente responde a un sistema de primer
orden. Aun asi, es posible apreciar inicialmente unas pequefias oscilaciones de una frecuencia mas
elevada. Esto es debido a que en € diagrama de Bode la presencia de Gy(S) es bastante notable. De
todas formas, estas oscilaciones no son en absoluto significativas y précticamente podemos

considerar Unicamente la funcidn predominante a bgja frecuencia
Lafigura4.75a muestralaevolucion de latenson de salida ante unaescaon detensdn de20V en la

entrada. Esta respuesta es muy similar a la anterior y aunque en lineas generadles la podemos
considerar de primer orden, también podemos observar inicia mente unas pequefias oscil aciones.
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Fig. 4.75: a) respuesta de la tension de salida (variacion sobre el valor estatico) ante un escaldn de tension de
entrada, obtenida con el modelo del convertidor de Retroceso con RA? alimentado desde tensién continua, b)
respuesta de la tension V¢ (variacién sobre el valor estatico) ante un escalon de tension de entrada, obtenida con €l

modelo del convertidor de Retroceso con RAZ alimentado desde tension continua.

El motivo es e mismo que en caso anterior, ya que en € diagrama de Bode de la funcion (4.139)
también vemos que la funcion G,p(s) influye considerablemente a alta frecuencia (Fig. 4.70). La
figura 4.75b muestra la evolucion de la tension en el condensador de amacenamiento ante la

misma perturbacién. En este caso, la respuesta es claramente de primer orden.

Por tanto, vemos que salvo la respuesta de la tension de salida frente a escalones de ciclo de
trabajo, € resto de casos muestran un comportamiento basicamente de primer orden, al igua que
ocurria en €l convertidor en Medio Puente. La causa de este comportamiento es la misma que en
dicho caso. Si perturbamos € ciclo de trabajo, la propagacion de la perturbacién no tiene que
pasar a través del condensador de almacenamiento para llegar hasta la tension de salida y por
tanto, en este caso su influencia es muy pequeiia. Sin embargo, en e resto de casos la
perturbacion tiene que pasar a través de dicho condensador y a tener éste una capacidad
considerable, hace las funciones de filtro pasa-bajos con una frecuencia de corte muy baja, con

lo que la respuesta dinamica es muy lenta.

Por tanto, dada la lentitud de las respuestas, parece posible eliminar los elementos reactivos que
trabajan a alta frecuencia para obtener la respuesta de estas sefides. EI modelo de pequefia sefia
quedariatal y como se muestraen lafigura4.76. Si ahora anulamos Lo, Lm2 y Cp, en las funciones
simplificadas que acabamos de obtener, las expresiones seran aln mas sencillas. Notese que por
gjemplo, las funciones Ga(s) y Gg(s) desaparecen completamente a tener a L, multiplicando en

387



Capitulo 4. Modelado dindmico de convertidores con RA?

C+Vp§]]
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iLmz (1-D):1
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Fig. 4.76: modelo dindmico simplificado de baja frecuencia del convertidor de Retroceso con RA? alimentado desde

<>

una tension de entrada continua.

el numerador. Una vez realizadas todas las simplificaciones, |as funciones quedan de la siguiente

forma:
DR
k *Vp n E(l SI;
Garapr(s) = (4.143)
e o
IE( Rsp % : E:EV?N A
Gumnsr(9 = 18=DF 2 (4.144)
Kpn %‘E*RSP [Cls
Nsr
D DKDn
GugupBr(® = n [(1 D) (4.145)
% E» Rep (C[3
Nsr
Guygvear(s) = (4.146)

KDn
D
Dn %‘E‘ Rsp [CL5
NsR

De todas estas funciones, Unicamente la primera (4.143) no va atener unarespuesta parecidaala
gue tiene el convertidor en la realidad. Como ya hemos explicado, en la funcién de transferencia
entre e ciclo de trabgjo y la tensiéon de salida son precisamente |os elementos reactivos de alta

frecuencialos que marcan larespuesta de latension V,, frente a perturbaciones del ciclo de
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Fig. 4.77: respuesta de las sefiales V, (a) y V¢ (b) (variaciones sobre el valor estético) ante perturbaciones del ciclo
de trabagjo. Respuestas obtenidas con el modelo simplificado de baja frecuencia y comparadas con las respuestas

obtenidas a partir del modelo compl eto.

trabgo. Al haber eliminado esos elementos, es imposible gque la respuesta obtenida con la

funcion simplificada sea similar ala obtenida con lafuncién completa.

Lafigura4.77a muestra la respuesta dindmica de la tension de salida ante un escalon de ciclo de
trabgjo de 0,02. Como podemos observar, las oscilaciones de alta frecuencia han desaparecido

aunque & promedio de larespuestasi es similar al que se obtiene con lafuncion simplificada.

Lafigura 4.77b muestra la respuesta de la tension en el condensador ante la misma perturbacion.
Como se puede observar, la respuesta que se obtiene en este caso con la funcion simplificada se
gjusta muy bien a la respuesta real. Por supuesto, las pequefias oscilaciones que se observan en
los momentos iniciales han desaparecido y ademés, la ganancia resulta ser algo mayor con la

funcion simplificada.

Lafigura 4.78a muestra la respuesta de la tension de salida ante un escalon de 20V en la tension
de entrada. De nuevo en este caso vemos que la respuesta real y la simplificada son
préacticamente idénticas. Lo mismo sucede con la respuesta de la tension en el condensador ante
el mismo escalén de tension de entrada (Fig. 4.78b).

Como vemos, hemos conseguido obtener unas funciones muy sencillas con las que obtener de
forma aproximada la respuesta dinamica de | as principal es sefiales del convertidor. Las funciones

reales son extremadamente complegas y en ellas esimposible discernir los e ementos que
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Fig. 4.78: respuesta de las sefiales V,, () y V¢ (b) (variaciones sobre el valor estético) ante perturbaciones de la
tensién de entrada. Respuestas obtenidas con el modelo simplificado de baga frecuencia y comparadas con las

respuestas obtenidas a partir del modelo completo.

realmente influyen en & comportamiento del convertidor. Sin embargo, gran parte de la
informacién que contienen es superflua, y en realidad, complican las funciones de forma
innecesaria. Con las funciones obtenidas podemos ver a simple vista los elementos que

condicionan realmente la respuesta de latension de salida y de latension en el condensador.

A lavistadel denominador de las funciones simplificadas, podemos concluir que son laRsp y €l
condensador de almacenamiento los elementos més influyentes en e comportamiento del
convertidor. Por supuesto, en la frecuencia de corte del polo de baja frecuencia también influyen
los pardmetros que determinan € punto de funcionamiento en e que esta trabgando e
convertidor, es decir, V¢, Vy, D y lacorriente I.o. De hecho, si Ginicamente tuviésemos en cuenta
Rsp Y C, lafrecuencia que obtendriamos seriala siguiente:

1
fcorte = m = 22,5HZ (4147)

Como vimos anteriormente, la frecuencia de corte real es del orden de 13 Hz, pero esta
operacion tan sencilla nos da una aproximacién suficientemente buena como para comprender la
importancia que tienen estos dos elementos en el comportamiento del convertidor.
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432 MODELADO DINAMICO DEL CONVERTIDOR DE RETROCESO CON RA?
ALIMENTADO DESDE UNA TENSION DE ENTRADA ALTERNA

Las funciones deducidas hasta este momento son vélidas si la tension de entrada es continua. En
caso de ser alterna, que por otra parte sera lo habitual en este convertidor, e modelo no es
completamente valido. Podemos considerar que la mayor parte del modelo de la figura 4.60 se
ajusta al comportamiento del convertidor cuando latensién de entrada es alterna. Sin embargo, la
corriente de entrada tiene unas caracteristicas especiales que afectan a comportamiento de esta

topologia.

Por tanto, tenemos que modelar de nuevo la etapa de entrada de forma que la corriente que
demande el modelo se corresponda realmente con la corriente de entrada del convertidor. Para
ello, tenemos que obtener el valor medio de la corriente de entrada y posteriormente linealizar y

perturbar la expresion obtenida.

Todo este proceso es idéntico a que se llevd a cabo con e convertidor en Medio Puente. De
hecho, la forma de onda de |a corriente de entrada es |a misma en cualquier convertidor con RA?
y no depende en absoluto de la topologia principal empleada. Por tanto, la etapa de entrada del
convertidor con tensién de entrada alterna es exactamente la misma para todos |os convertidores

con Reductor Activo de Armonicos.

Por tanto, para completar el modelo del convertidor de Retroceso con RA? cuando éste opera

con tension de entrada alterna, simplemente tendremos que utilizar la expresion (4.54):

i=—2 ey + % gV % %— D E% (4.148)
nRgp NsR

T[ERSP 02 0 T[ERSP Ngr

Como vimos anteriormente, esta expresion implica colocar tres fuentes de corriente en paralelo
en la etapa de entrada del convertidor (Fig. 4.31).

Ademés, a igua que hicimos en e convertidor en Medio Puente, también tenemos que
promediar los valores de corriente que demanda la salida retrasada a lo largo de un periodo de

red. Por tanto, podemos escribir las expresiones (4.94) y (4.98) de la siguiente forma:
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s (t) = ‘;ZS) D- nggfs(t) (4.149)
s (t)= %ﬁo@) (4.150)

Integrando estas dos expresiones durante un periodo de red, obtenemos:

| _ 1o ED—RSPDSef (4.151)
ISRCA =7 20V, :
Rsp EIéef
| 2SRCA = W (4152)

p

Por tanto, linealizando y perturbando, obtenemos:

. Rep O . ly, ~ RgpO2
1sroa = H— —SP—QG‘EJW 9> g, (4.153)
Nsr Ve Nsr 20V

2

: _RepOger = RepHge

25RCA =~ U0~ ——5 -
Vp 20/

9, (4.154)
Las expresiones son practicamente iguales a las obtenidas con tension de entrada continua.

Simplemente tendremos que tener en cuenta que en |as expresiones aparece en algunas ocasiones
el valor medio de la corriente de entrada y en otras €l valor eficaz:

Rep O
Kitca SF’V—CQ‘* (4.155)
|
Kaca =—>+ lime (4.156)
nSR n
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20vE
rlCA = (4 157)
Rep 05
Rep O
Kisca = Spv—gef (4.158)
p
202
_ p
rZCA = (4159)
Rwﬂ@

El modelo completo del convertidor de Retroceso con RA? alimentado con tension de entrada
alternaes el que se muestraen lafigura4.79a. Al igual que hicimos en el caso del convertidor en
Medio Puente, podemos hacer una serie de transformaciones en € circuito con € fin de
simplificarlo. De hecho, las transformaciones a realizar son exactamente las mismas que en
dicho convertidor. De esta forma, podemos separar en cierto modo € modelo dinamico del
convertidor de Retroceso convencional y las modificaciones a que dalugar el RAZ. En este caso,
ademés de la etapa de entrada, también se modifica ligeramente |a etapa de salida del convertidor
de Retroceso ya que también aparecen una fuente de corriente y una resistencia en paraelo con
la carga. Es importante hacer hincapié en que la etapa de entrada esta promediada en primer
lugar en un ciclo de conmutacion y a continuacion en un ciclo de red. Sin embargo, € modelo
del convertidor de Retroceso esta unicamente promediado a la frecuencia de conmutacién. Por
esta razon, en toda la parte del modelo en la que estéd implicada la salida retrasada, desaparecen
los elementos reactivos que trabajan a la frecuencia de conmutacion, como por gemplo, la
bobina Lo. Una vez realizadas |as transformaciones pertinentes, e modelo dindmico de pequefia
sefial del convertidor de Retroceso con RA? alimentado desde una tensién de entrada alterna

quedatal y como se muestraen lafigura4.79b.

S obtenemos ahora con este modelo las funciones de transferencia, vemos que las
modificaciones con respecto a modelo del convertidor en continua son muy pequefias. Para
empezar, en todas ellas tendremos que sustituir las constantes Kii, Kg, ri, Kiz, r2 por los
correspondientes valores de alterna (Kiica, Kdca, rica, Kizca, 2ca). En @ caso de las funciones
de transferencia que tienen que ver con € ciclo de trabgjo, las Unicas modificaciones que se
producen son debidas a la expresion de la corriente de entrada. Anulando la fuente de corriente

gue depende de latension de entrada, tenemos:
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Fig. 4.79: a) modelo dindmico de pequefia sefial completo del convertidor de Retroceso con RA? alimentado desde
unatension de entrada alterna, b) model o dinamico de pequefia sefial transformado del convertidor de Retroceso con
RA? alimentado desde una tension de entrada alterna

™ i
- Ngr

MRgp
¢c

(4.160)

Si la comparamos con la expresion (4.118), vemos que las diferencias son dos. por un lado, no
aparece la bobina de filtro de |a salida retrasada (lo cual es 16gico ya que € modelo de aterna

esta promediado entre la red y el condensador de amacenamiento en un periodo de red y €
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modelo de continua esta solo promediado en un ciclo de conmutacion) y ademas, la Rsp aparece
afectada por una constante de valor /¢, Esto en e fondo es una especie de promediado de dicha
resistencia. Como ya hicimos anteriormente, Ilamaremos Resistencia Sin Pérdidas de Alternaala

siguiente expresion:
Reca =Rep B— (4.161)

Por tanto, para obtener las funciones de transferencia del convertidor en aterna, 1o Unico que
tenemos que hacer es tomar las expresiones obtenidas para una tension de entrada continua,
eliminar de las mismas la bobina de filtro de la salida retrasada Lo y sustituir € valor de la
Resistencia Sin Pérdidas por Rspca. Por supuesto, también tendremos que sustituir los valores de
las constantes utilizadas en el modelo de continua por las correspondientes al modelo de alterna.

Haciendo esto, tenemos | as expresiones que se muestran a continuacion:

I-m2

S
Gacals)= e L D)L = (4.162)
14 Lm2 m2 =-p o2

R 0-DF  (1-DF

Kizca Lm2
_ (1-DY
GBCA (S) = N Lm2 . Lm2 [Cp Bsz (4163)
R, [fL-DY (1-Dy
D
D | Kizca
Kbnca = Kiica +1‘E+T (4.164)
Zparca(5) = D L1 ] (4.165)
b nt{l-D) p(S) faca H
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Los diagramas de Bode que se obtienen una vez realizados estos cambios se muestran en la
figura 4.80. Como se puede observar, en € caso de la funcion de transferencia entre €l ciclo de
trabajo y latension de salida, las diferencias son préacticamente inapreciables. Sin embargo, en €l
caso de la funcién que relaciona €l ciclo de trabajo y la tensién en & condensador de
almacenamiento, se puede observar una diferencia algo mas notable: |a frecuencia de corte de la
funcidn es mas baja cuando € convertidor trabaja en alterna. Esto es debido la modificacion que
afecta a la Rsp, puesto que al ser mayor Rspca que Rsp, 1a frecuencia de corte serd |6gicamente
mas bagja. Asi todo, las mayores diferencias se observan en las fases ya que al no comportarse
igual el convertidor en aterna y en continua, las evoluciones de las tensiones pueden tener

sentidos contrarios en ambos casos. De hecho, en la figura se observa un desfase de 180° entre
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Fig. 4.80: diagramas de Bode de las funciones de transferencia entre €l ciclo de trabgjo y las tensiones V, (a) y V¢

(b) obtenidas con los model os de continuay de aterna.

los dos model os, aunque como hemos comentado, esto ocurre con los valores utilizados en este

egjemplo. No tendria por que ser asi en otro punto de funcionamiento distinto.

En lo que se refiere alas funciones de transferencia que tienen que ver con latension de entrada,
las modificaciones a que da lugar la operacién en alterna también son muy leves. Al anular las
fuentes que dependen del ciclo de trabajo, la expresion de la corriente de entrada pasa a tener la

siguiente expresion:

oy
T SR
0= TRe (4.170)

@c
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En este caso, las diferencias con respecto a larelacion obtenida en e caso de continua (4.30) son

tres. desaparece L, € valor de Rsp también cambia y por udltimo, la fuente que depende de

v, aparece multiplicada por una constante de valor 2 E'henH"pz—CH Por tanto, para obtener las
Oc e [

funciones de transferencia que relacionan la tension de entrada con la tension de salida 'y con la

tension en e condensador, simplemente tendremos que eliminar Lo de las expresiones de

continua, cambiar Rsp por Rspca Y multiplicar toda la funcion por iE'laenH’o—CH Las

Qc 020
expresiones que se obtienen son las siguientes:
H G (S)%_ b
Gecals),  Kpnca @Dﬁvp(s)— oA Nsr
Resrca  GicalS)Repoa Rspca 0
Guanca®)=2 = i o2 nflel (@17)
Yo H GBCA(S)%—D% e D20
1+Gpca(g)+ DA Y UEG\/P(S)‘ R
ical) o Rspca 0
: H
EK pnca 1+ Gaca(s)) _ Geca (S)QparCA () Eﬁ senPcH
Guguoca(s)= Q_C _H Gicald)Rspca Rspca Gicals) Joc ~ 02 0 (4.172)
° i Gecals) % - B %
1+Gpca(8)+ Zpaca () QFGvP(S) - TR L
Gicals) O Rspca 0
H H

Los diagramas de Bode obtenidos tras hacer estos cambios se muestran en la figura 4.81. Como
se puede observar, las diferencias entre los diagramas obtenidos con las funciones de continua y
las de alterna son muy pequefias. La méas notable es que la frecuencia de corte del polo
dominante es més baja que en continua, debido a la constante que afecta a vaor de la
Resistencia Sin Pérdidas.

Si obtenemos la transformada inversa de Laplace de estas funciones de transferencia, podemos

ver la respuesta dinamica de la tension de salida y de la tension en el condensador ante

perturbaciones del ciclo detrabgjo y de latension de entrada.
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Fig. 4.81: diagramas de Bode de las funciones de transferencia entre la tension de entrada y las tensiones V, (8) y

V¢ (b) obtenidas con los model os de continua 'y de alterna.

La figura 4.82a muestra la respuesta de la tension de salida ante una variacion del ciclo de
trabgo de 0,02. Como se puede observar, apenas se pueden apreciar diferencias entre la
respuesta del convertidor en continua y en alterna. La figura 4.82b muestra la respuesta de la
tension en el condensador de amacenamiento ante la misma perturbacion. En este caso podemos
ver que la respuesta es més lenta que cuando el convertidor trabagja en continua y ademés, la

tension evoluciona en sentido contrario (en este punto de funcionamiento en concreto).

Ocurre lo mismo con las respuestas de las sefiales ante perturbaciones de la tension de entrada.
La figura 4.83a muestra precisamente la evolucion de la tension de salida cuando hay un
incremento de 10V en latension de entrada. La figura 4.83b muestra la respuesta de latension en
el condensador ante la misma perturbacion. En ambos casos, |la respuesta es claramente de
primer orden y un poco mas lenta que en continua. El factor determinante de estas diferencias es
sin duda el cambio que afectaalaRsp. Lainfluenciade laconstante (2 4,[% ) por laque

Oc 020
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Fig. 4.82: a) respuesta de la tensién de salida (variacién sobre el valor estético) ante perturbaciones del ciclo de
trabajo obtenida con € modelo dindmico de alterna'y comparada con la obtenida con el modelo de continua, b)

respuesta de latension en el condensador de almacenamiento ante la misma perturbacion.

aparecen multiplicadas las funciones de transferencia relacionadas con la tension de entrada, no
es relevante en absoluto puesto que su valor estd muy proximo a la unidad. También podemos

observar que los valores finales son distintos seguin la tension de entrada sea alterna o continua.

Por supuesto, a igua que hicimos en e caso de continua, también podemos simplificar
notablemente las funciones de transferencia finales que se obtienen con tension de entrada
alterna. Partiendo de las expresiones (4.129), (4.135), (4.140) y (4.142) y haciendo estas mismas

maodificaciones, obtenemos | as siguientes expresiones:

v G
Garacasm(s) = ?p = Ggp(s)+ G(\;Z(ES)) (4.173)
|
v z S)[G4plS
Gyeracasm(S) = V? = %@dp() (4.174)
I
Vp _ K Gypls)
Guyeuoeagm(s) = -2 = DnCA%, o)+ Cve E 4175
vgvpCAsm( ) Vg RSPCA BCA( ) GiCA (S) ( )
GvgchAsim(S) = Ve = X poca (4.176)

Vg Gica () Repca

400



Capitulo 4. Modelado dinédmico de convertidores con RA?

! Alterna 0 Alterna
Continua Continua ...,
05 ] ] ] | -10 ] ] ] ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

t(s) t(s)
Fig. 4.83: a) respuesta de la tensién de salida (variacién sobre el valor estético) ante perturbaciones de la tensién de
entrada, obtenida con el modelo dinamico de aterna y comparada con la obtenida con el modelo de continua, b)

respuesta de latensién en el condensador de almacenamiento ante la misma perturbacion.

Como hemos podido comprobar, la mayoria de las respuestas son muy lentas y por tanto, los
elementos reactivos disefiados para trabgar en alta frecuencia apenas tienen influencia en dichas
respuestas. Asi, también podremos eliminar estos elementos y simplificar ain mas las
expresiones. Basandonos en las funciones simplificadas de baja frecuencia obtenidas
anteriormente (4.143-4.146), resulta muy sencillo obtener las expresiones de estas funciones de
transferencia para € caso de aterna. Simplemente tendremos que redizar los cambios que
acabamos de comentar: sustituir Rsp por Rspca, Cambiar las constantes K, Kg, 1, Kiz, r2 por los

correspondientes valores de alterna (Kiica, Kaca, rca, Kizca, raca) Y en e caso de las funciones

de transferencia rel acionadas con la tension de entrada, multiplicarlas por % Eﬁen@%c E. Con esto,

las expresiones (4.143-4.146) quedan de la siguiente forma:

k . Vp D E?SPCA
Goracasr(® = n-D) (4.177)
% % Repca [CIS
Nsr
D Repca E E:BL v,
r»Hn
GyeracaBr(S) = ntfl-Df 2 (4.178)
K

Dn %‘E‘ Repca [CLS
NsR
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-D 2

Gugupcasr(S) = — i )D SLEE (4.179)
Kpn D(p% senfX @

GygvecaBr(S) = 5 (4.180)

Al igual que ocurria en el caso de continua, las respuestas que se obtienen con estas funciones
son muy similares a las que se obtienen con las funciones completas. La figura 4.84a muestra la
respuesta de la tensiéon de salida ante una perturbacion en € ciclo de trabajo de 0,02 y la figura
4.84b muestra la respuesta de la tension V¢ ante la misma perturbacion. La figura 4.85 muestra
las evoluciones de V, y V¢ ante un escaldn de 10V en la tension de entrada. Como podemos
observar, € error cometido es muy pequefio y por tanto, podremos utilizar estas funciones tan

simples para estudiar e comportamiento del convertidor mas facilmente.

433 RESULTADOSEXPERIMENTALES

Al igua que hicimos con € convertidor en Medio Puente, trataremos de verificar
experimentalmente los resultados obtenidos en el apartado anterior. Para ello, utilizaremos un

prototipo con las mismas caracteristicas que €l utilizado en el desarrollo tedrico.

b)

V, 3

Completa .........

(V) COmpIeta .........
Simplificada

Simplificada

_________________________

0.04 0.06 0.08 01 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

t(s) t(s)
Fig. 4.84: a) respuesta de la tensién de salida (variacion sobre el valor estético) ante perturbaciones del ciclo de
trabajo, obtenida con la funcion simplificada de baja frecuenciay comparada con la respuesta obtenida mediante la

funcién completa, b) respuesta de latension en el condensador de al macenamiento ante la misma perturbacion.
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02 1 1 1 1 s | | | |
) 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Fig. 4.85: a) respuesta de la tensién de salida (variacién sobre el valor estético) ante perturbaciones de la tensién de
entrada, obtenida con la funcién simplificada de baja frecuencia y comparada con la respuesta obtenida con la

funcidn completa, b) respuesta de latension en el condensador de almacenamiento ante la misma perturbacion.

Ademés, pondremos a convertidor en el mismo punto de trabajo (tanto en continua como en
aterna) y lo someteremos a las mismas perturbaciones que a egemplo tedrico. El banco de
ensayos utilizado para obtener los resultados experimentales se muestra en la fotografia de la
figura 4.86.

4.33.1 ENSAYOSCON TENSION DE ENTRADA CONTINUA

En primer lugar, haremos trabajar a convertidor en bucle abierto con una tension continua a la
entrada. Los parametros del punto de funcionamiento se detallan a continuacion:

Fig. 4.86: fotografia del banco de ensayos utilizado para obtener los resultados experimentales con el
convertidor de Retroceso con RAZ?.

403



Capitulo 4. Modelado dindmico de convertidores con RA?
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Fig. 4.87: diagrama de Bode obtenido experimental mente de la funcidn de transferencia entre €l ciclo de trabgjoy la
tension de salida. Comparacion con el diagrama tedrico obtenido con el modelo de pequefia sefia del convertidor

alimentado con tension de entrada continua (el modelo incluye una resistencia de pérdidas).

* Tensién de entrada (continua): 200V

» Tension en el condensador de almacenamiento: 250V
* Tensiondesdida 11,3V

* Ciclodetrabgo: 0,32

* Corrientedesdida 4 A

* Convertidor funcionando en cadena abierta

En primer lugar, utilizaremos un analizador de impedancias para obtener experimentalmente el
diagrama de Bode del convertidor. La figura 4.87 muestra el resultado obtenido junto con €l
resultado tedrico. Los resultados son semejantes, aunque debemos hacer notar una importante
diferencia en & diagrama experimental, la resonancia debida a filtro de salida aparece muy
atenuada. Este resultado es bastante 16gico ya que el convertidor de Retroceso utilizado no tiene
un rendimiento tan bueno como en el caso del convertidor en Medio Puente. Ademas, la tension
de salida es bastante mas baja y esto influye negativamente en e rendimiento del convertidor.
Por otra parte, esto también va a tener una influencia determinante en e comportamiento
dinamico de las sefiales que vamos a estudiar. El hecho de tener tan atenuada la resonancia
implica que las respuestas de las sefides ante |as distintas perturbaciones también van a resultar

atenuadas.
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om0 F-1.09f ooy @l £2ETOP

\ Tedrica

500mV/div
500ps/div

Fig. 4.88: Resultados experimentales. Respuesta de la tension de salida ante un escalén de ciclo de trabgjo

comparada con |a respuesta obtenida mediante la funcion de transferencia tedrica (sin resistencia de pérdidas).

Lafigura 4.88 muestra la respuesta de la tension de salida ante un escalon de ciclo de trabgjo de
0,02. Como podemos observar, la respuesta tedrica es mucho més oscilatoria que la
experimental. Esto erade esperar alavistadel diagrama de Bode obtenido.

Por tanto, S queremos que la respuesta tedrica se asemeje un poco méas a la experimental,
tendremos que tener en cuenta la presencia de algun parésito que implique una merma en €
rendimiento del convertidor. Dada la complejidad de las funciones que se obtienen considerando
el convertidor ideal, parece conveniente simplificar en la mediada de lo posible la inclusion de
esta no idealidad. Para ello, ssmplemente afadiremos una resistencia en serie con la bobina Ly
del convertidor de Retroceso. Para calibrar e valor de esta resistencia se siguié e siguiente
proceso: se hizo trabajar a convertidor de Retroceso sin el RA? en un punto de trabagjo similar a
gque hemos comentado. Se introdujo una perturbacion en € ciclo de trabgo y se obtuvo la
respuesta de la tension de salida. Una vez hecho esto, se buscO la resistencia que mejor
aproximara el comportamiento del convertidor CC/CC convenciona y después se utilizo €
mismo valor en lafuncién del convertidor con RAZ. En este caso, la resistencia parasita utilizada
fue de 50 mQ.

Afadido este parasito a las funciones de transferencia, el resultado cambia radicalmente. La
figura 4.89 muestra de nuevo la respuesta de la tension de salida ante la misma perturbacion.
Como podemos observar, e resultado obtenido de esta forma es mucho més parecido a
resultado real.
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Fig. 4.89: Resultados experimentales. Respuesta de la tensién de salida ante un escalén de ciclo de trabgo

comparada con la respuesta obtenida mediante la funcidn de transferencia tedrica (con resistencia de pérdidas).

Por otra parte, esto va a influir inicamente en este caso ya que las respuestas del resto de sefides
dependen fundamentalmente de la Rsp y del condensador de almacenamiento y no del filtro de
salida

La figura 4.90 muestra la respuesta de la tension en e condensador de amacenamiento ante €
mismo escalon de ciclo de trabagjo. En este caso resulta casi imposible medir de forma precisala
evolucion de esta tension. Si analizamos estéticamente € punto de partida y e punto de
funcionamiento a que debe llegar € convertidor con un incremento de ciclo de trabajo de 0,02,
vemos gue ésta tension Unicamente debe variar 0,4 V. Teniendo en cuenta que esta variacion se
produce sobre un valor de continua de 250 V, fue imposible capturar este transitorio de forma

mas precisa.

2 20.0¥ -."- DREh S D u £4 STOP

20V/div
¥ 50ms/div

- &

Fig. 4.90: Resultados experimentales (convertidor de Retroceso con RA? alimentado con una tension de entrada

continua). Respuesta de latensién en el condensador de almacenamiento ante un escal6n de ciclo de trabagjo.
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Fig. 4.91: Comparacion de resultados tedricos y resultados experimentales. a) respuesta de la tensién de salida ante
un escalon de tension de entrada (convertidor alimentado en continua), b) respuesta de la tension en el condensador

de almacenamiento ante la misma perturbacion.

La figura 4.91a muestra la evolucién de la tension de salida ante un escalon de 20 V en la
entrada y la figura 4.91b muestra la respuesta de la tensién V¢ ante la misma perturbacion.
También en este caso los resultados experimentales concuerdan muy bien con los resultados

tedricos.

4.3.3.2 ENSAYOSCON TENSION DE ENTRADA ALTERNA

El funcionamiento normal de este convertidor sera por supuesto con tension de entrada alterna 'y

por tanto, los resultados més interesantes son sin duda los obtenidos de esta forma.

El punto de funcionamiento elegido es similar a elegido en el caso de la tension continua de
entrada. Para que los resultados fuesen comparables, se introdujo la tension alterna necesaria
paraque latension en e condensador fuese la misma que en el caso anterior. Las condiciones de
funcionamiento del convertidor durante los ensayos fueron las siguientes:

* Tension de entrada (alterna): 160 V (eficaces)

* Tension en el condensador de amacenamiento: 250 V
* Tensiondesdida 11,3V

e Ciclodetrabgo: 0,32

* Corrientedesaida: 4 A

e Convertidor trabagjando en cadena abierta
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Fig. 4.92: diagramas de Bode obtenidos experimentalmente de la funcion de transferencia entre el ciclo de trabajo y
latension de salida (convertidor de Retroceso con RA?). En la figura se compara el diagrama obtenido con tension

de entrada continuay €l obtenido con tensién de entrada alterna.

Se repitieron de nuevo todos los ensayos en estas condiciones de trabajo. A modo de curiosidad,
también se obtuvo en este caso € diagrama de Bode de forma experimental (Fig. 4.92). El
resultado obtenido es similar a del convertidor en Medio Puente. En realidad, en el analizador
obtenemos un diagrama basicamente igual a obtenido en continua. La Unica diferencia
apreciable es la presencia de una cierta distorsion en frecuencias del orden de 100 Hz, lo cual es

I6gico dado que & condensador tendra un cierto rizado de frecuencia doble de la de red.

Una de las cuestiones més interesantes desde € punto de vista dindmico era ver la respuesta del
convertidor en aterna y estudiar las posibles diferencias con respecto a funcionamiento en

continua e incluso con respecto a funcionamiento del convertidor de Retroceso convencional.

La figura 4.93a muestra la respuesta de la tensién de salida ante un escalon de ciclo de trabajo de
0,02. En este caso se ha incluido directamente la misma resistencia parasita que en € caso
anterior. Como se puede observar, la respuesta es idéntica a la obtenida con una tension continua
alaentraday por consiguiente, ala respuesta de un convertidor de Retroceso convencional. Esta
conclusiéon es reamente interesante pues supone que ni siquiera es necesario trabajar con las
funciones de transferencia obtenidas anteriormente. Basta con utilizar la funcion de transferencia
del convertidor convencional pues a la vista de los resultados, las diferencias entre ambas son

minimas.
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Fig. 4.93: Resultados experimentales del convertidor de Retroceso con RA? alimentado con tensién de entrada
alterna. a) evolucién de la tensién de salida ante un escalén de ciclo de trabgjo (en la figura se compara el resultado

con €l obtenido de formatedrica), b) respuesta de latension V¢ ante escalones de ciclo de trabajo.

Lafigura 4.93b muestra la respuesta de la tensién en el condensador de almacenamiento ante €l
mismo escalén de ciclo de trabajo. En este caso, si es posible capturar €l transitorio con una
ciertaprecision y tratar posteriormente la sefid obtenida. La figura 4.94a muestra un detalle de la
evolucion de esta tension y el valor medio obtenido a tratar matematicamente la sefial. La
comparacion entre este valor medio y € resultado tedrico que se obtiene con la funcion de
transferencia deducida anteriormente se muestra en la figura 4.94b y como podemos observar,

los resultados concuerdan muy bien.

Lafigura4.95a muestrala evolucion de la tension de salida ante una escalon de 10V (eficaces)

en latension de entrada y la figura 4.95b muestra la evolucién de V¢ ante dicha perturbacion.

265
1 T T T
260 !Exper,mentléll —
0 I I 1
& Tedrica
255 -1 ‘i
~
-~
-
- \ ™ - e
250 2 ™~
| 1 1 3 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33

245
0.2 0.25 03 0.35

Fig. 4.94: Tratamiento matemédtico de los datos obtenidos experimentalmente de la respuesta de la tension en €l
condensador de amacenamiento ante escalones de ciclo de trabajo. @) evolucién real de la tensién en dicho
condensador y valor medio de dicha sefid, b) detalle del transitorio que se produce ante un escalén de ciclo de

trabajo. Comparacion del valor medio “experimental” obtenido en a) y de la respuesta obtenida tedricamente.
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Fig. 4.95: Resultados experimentales del convertidor de Retroceso con RA? adimentado con tension de entrada
alterna. a) respuesta de latension de salida ante un escaldn de tension de entrada, b) respuesta de latension V¢ ante
un escalon de tension de entrada. En la figura se comparan los resultados con los obtenidos mediante la funcién de

transferencia tedrica.

Como podemos ver, e promedio del resultado experimental concuerda razonablemente bien con
la respuesta obtenida tedricamente. Ademés, con este experimento podemos confirmar que la
evolucion de estas sefiales en alterna es més lenta que en continua.

4.3.3.3 RESULTADOSOBTENIDOSMEDIANTE SIMULACION

Al igual que hicimos con el convertidor en Medio Puente, también podemos hacer simulaciones
con &l modelo promediado de gran sefia del convertidor de Retroceso. Para ello, debemos afiadir
al modelo promediado del convertidor base (Fig. 4.53) los valores promedio de las corrientes
demandadas e inyectadas por la sdlida retrasada. Estos ya han sido obtenidos durante la
deduccion del modelo de pequefia sefial del convertidor. La etapa de entrada queda modelada
con la expresion (4.87), |a corriente media demandada por el RA? en el primario se corresponde
con la expresion (4.94) y la corriente demandada en e secundario con la expresion (4.98). Por
tanto, incluyendo estos tres elementos en el modelo de la figura 4.53, obtenemos e modelo
promediado del convertidor de Retroceso (Fig. 4.96). Como se puede observar, también se ha
incluido un diodo entre el puente rectificador y e condensador de almacenamiento por las
mismas razones que en el caso del convertidor en Medio Puente, es decir, latension realimentada

por la salida retrasada no se puede invertir.

Obtenido € modelo de gran sefial, podemos utilizarlo para hacer ssmulaciones con el programa
Pspice y comparar |os resultados con |os obtenidos experimentalmente. Esta herramienta resulta
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Fig. 4.96: modelo promediado del convertidor de Retroceso con RAZ,

realmente Util ya que con € modelo promediado incluso podemos ver € rizado de 100 Hz que

aparece en € condensador de amacenamiento y gjustar al méximo el disefio de este componente.

Para vadidar  modeo, se compararon los resultados obtenidos experimentalmente con |os resultados
de lasmulacion. La figura 4.97a muestrala evolucion de la tension de salida ante un escalon de ciclo
de trabgjo y lafigura 4.97b muestra la evolucion de la tensén V¢ ante la misma perturbacion. Como
podemos comprobar, 1os resultados son muy similares. Es de destacar que en € modelo promediado
implementado en & smulador se ha incluido también una resstencia en serie con la bobina de
convertidor de retroceso para amortiguar un poco la respuesta dd convertidor, aunque no se ha
representado en lafigura. En este caso, laresistencia utilizada fue de 20 mQ. Lafigura4.98a muestrala
evolucion de la tenson de sdida ante un escaon de tenson de entrada y la figura 4.98b muestra la
evolucion de latension en € condensador de dmacenamiento ante esa misma perturbacion. En ambos

casos | as respuestas son practicamente idénticas alas obtenidas experimenta mente.

a) b)

(e g i,,','.l'_..u‘-"'..-|.'.55'.'.,,,',','.'.E' ST R e
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i W < Simulacion
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b ]
G -

Fig. 4.97: comparacién de los resultados obtenidos mediante simulacién con |os resultados experimentales. a) respuestade
latension de sdida ante un escal6n de ciclo de trabgjo, b) respuesta de latensidén en e condensador de al macenamiento

ante esca ones de ciclo de trabajo. Se hadesplazado € nivel de continua para poder observar las formas de onda.
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Fig. 4.98: comparacién de |os resultados obtenidos mediante simulacién con |os resultados experimentaes. a) respuestade
latension de salida ante escalones de tensidn de entrada, b) respuesta de la tensién en e condensador de almacenamiento

ante escalones de tensién de entrada. Se ha desplazado € nivel de continua para poder observar las formas de onda.

4.4 ESTABILIDAD DE LOS CONVERTIDORES CON REDUCTOR ACTIVO DE
ARMONICOS

Una vez obtenidas las funciones de transferencia del convertidor, podemos pasar a disefiar €
lazo de regulacion del convertidor. Evidentemente, €l primer objetivo es conseguir que €
convertidor sea estable en cadena cerrada. Teniendo en cuenta que en los convertidores con RA?
conectamos una salida adicional del mismo en la etapa de entrada del sistema, podriamos razonar
gue es un caso similar a la clasica situacion en la que se conectan dos convertidores en cascada
[120-124]. De hecho, la salida retrasada es basicamente un convertidor auxiliar y lo estamos
conectando a la entrada del convertidor base, aungque no exactamente en cascada, puesto que en
realidad lo conectamos en serie entre e rectificador y el condensador de almacenamiento.
Analizando el problema desde otro punto de vista, podriamos llegar a asimilar la situacion a la
gue se plantea cuando conectamos un filtro a la entrada de un convertidor conmutado [125, 126]
ya que como hemos visto, la entrada se comporta basicamente como un filtro pasa-baj os formado

por laRsp y € condensador de almacenamiento.

Estas dos situaciones han sido ampliamente estudiadas por muchos autores, aunque en realidad,
el enfoque de estos estudios es un tanto distinto. En ambos casos, tanto s conectamos dos
convertidores en cascada como si conectamos un filtro a la entrada de un convertidor, se estudia
la estabilidad del sistema partiendo de las funciones de transferencia de los distintos
componentes por separado, es decir, no se entra a deducir la funcion de transferencia del sistema
visto como un todo. Si conocemos las funciones de transferencia de cada uno de los
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componentes (el filtro de entrada y los distintos convertidores), es razonable buscar criterios con
los que conocer la estabilidad del sistema sin tener que entrar a obtener una nueva funcion de
transferencia. Esto seria abordable en un sistema sencillo, pero s nos planteamos estudiar la
estabilidad de un sistema de aimentacion distribuida, en € que tipicamente se conectan gran
cantidad de convertidores a la salida de una primera etapa de entrada, €l problema se hace

implanteable.

En esas condiciones, e método utilizado habitualmente se basa en estudiar una serie de
condiciones de estabilidad a partir de las impedancias de entrada y salida de los distintos

componentes de un sistema, ya sea un filtro pasivo o un convertidor.

Sin embargo, nuestra situacion es distinta ya que en este Capitulo se ha abordado € modelado
dindmico considerando e convertidor con RA% como un todo. Por tanto, hemos obtenido un
modelo monoalitico en el que se interrelacionan internamente las distintas salidas del convertidor
(la salida principal y la sdlida retrasada). En consecuencia, nuestra situacion es claramente
opuesta a la que se ha planteado clasicamente con la interconexién de sistemas como acabamos
de ver.

De esta forma, para estudiar |a estabilidad de un convertidor con RA? a partir de as funciones de
transferencia obtenidas en este Capitulo, simplemente tendremos que recurrir a las técnicas
clasicas basadas en €l criterio de Nyquist, que en los convertidores convencionales se puede
utilizar en general de forma simplificada mediante los criterios del margen de fase y del margen

de ganancia.

Por tanto, utilizando métodos convencionales para €l disefio de lazos, como |os que se presentan
en [127-129], podemos calcular sin problemas €l regulador del convertidor. De hecho, ala vista
de los resultados obtenidos, € regulador puede ser e mismo que e utilizado para controlar €l
convertidor CC/CC convencional. Nétese que los diagramas de Bode de las funciones de
transferencia entre el ciclo de trabajo y la tensién de salida del convertidor con y sin RAZ son

préacticamente idéenticos.
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45 CONCLUSIONES

En este Capitulo se ha obtenido el modelo dindmico de pequefia sefial de dos convertidores con
RAZ el convertidor en Medio Puente y el convertidor de Retroceso. En ambos casos se ha
partido del modelo dindmico del convertidor CC/CC convencional y se han ido afadiendo las

modificaciones a que daba lugar € RAZ

Ademas, se ha modelado inicialmente los convertidores suponiendo que la tension de entrada era
continua, 1o cual simplificaba bastante el proceso de modelado. La etapa de entrada es similar en
ambos convertidores. De hecho, podemos afirmar que el modelo dinamico de la etapa de entrada
es el mismo para todos |os convertidores con RAZ. En el modelo aparecen béasicamente latension
Vs y laRse. En @ caso de tension continua también aparece la bobina de filtro de |la salida
retrasada. Incluso en el caso de que el RA? utilizado esté basado en tipos de rectificador distintos
(media o doble onda), el modelo es similar. Para completar el modelo, debemos tener en cuenta
también |a corriente demandada por |a salida retrasada.

Unavez obtenido € modelo y las correspondientes funciones de transferencia, la conclusion méas
importante que podemos extraer es que €l modelo dindmico de pequefia sefid de un convertidor
con RA? es béasicamente e mismo que el modelo dindmico del convertidor en e que se
implementa el Reductor Activo de Armonicos. Esto es debido fundamentalmente a que el
condensador de almacenamiento aisla en cierto modo la etapa de entrada (que trabaja a baja
frecuencia) de la etapa de salida. Al final, el condensador se encarga de mantener una tensién
constante y de promediar todas las sefiaes que le llegan. Al ser un condensador bastante grande,
practicamente no se ve afectado por la ata frecuencia y por tanto, el convertidor base se
comporta como un convertidor CC/CC convencional. De hecho, a estudiar la respuesta dinamica
del convertidor vimos que cuando una perturbacién debe pasar a través del condensador de
almacenamiento, € sistema se comporta como s fuese de primer orden y ademas, con una

respuesta muy lenta.

También se obtuvo € modelo dindmico de los convertidores cuando la tension de entrada es
dterna. En este caso, € problema se complica ligeramente ya que en e mismo convertidor
conviven simultaneamente sefiales de alta y baja frecuencia. En el modelo de alterna, en la parte

de entrada, €l promediado se hace primero en un ciclo de conmutacion y luego, en un ciclo red.
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En e de continua, €l promediado se hace Unicamente en un ciclo de conmutacion. El modelo de
alterna se baso principamente en € de continua y simplemente se modelé adecuadamente el
comportamiento de la corriente de entrada. En este caso, las conclusiones son basicamente las
mismas ya que en aterna, la funcion de transferencia entre ciclo de trabgjo y tension de salida
también es préacticamente igual ala del convertidor base. Sin embargo, pudimos observar que en
alterna las sefiales con un comportamiento de primer orden se hacian algo mas lentas que en

continua.

Ademas, se obtuvo un modelo promediado de gran sefid y se implementd en un simulador
(PSpice). De esta forma, también es posible observar el comportamiento del convertidor ante
cambios més pronunciados en las variables independientes (tension de entrada y ciclo de
trabajo). De hecho, se simul6 el convertidor con unatensién de entrada alterna siendo asi posible
estudiar de forma mas precisa € comportamiento de la corriente de entrada, tensién en €
condensador de almacenamiento, etc. EI modelo promediado obtenido es reamente interesante
ya que nos proporciona una herramienta realmente potente para €l estudio de todo tipo de
fenémenos en los convertidores con RA?, tanto estéticos como dindmicos. Ademés, a ser un
modelo promediado, e tiempo de simulacién es muy bajo y podremos estudiar facil y

rapidamente todo tipo de cambios en los el ementos del convertidor.

Finalmente, se compararon los resultados tedricos con los que se obtuvieron a partir de dos
prototipos experimentales. Como hemos podido comprobar, e modelo de pequefia sefid
obtenido aproxima realmente bien el comportamiento del convertidor, con lo que dicho modelo

ha quedado completamente validado.

En cuanto a la estabilidad del sistema, al haber obtenido las funciones de transferencia del
convertidor completo, podemos estudiar |a estabilidad directamente sobre |os diagramas de Bode
obtenidos, sin tener que recurrir a los métodos clasicos que estudian las condiciones de
estabilidad de un sistema cuando se conectan varios elementos en cascada. Por tanto, S
disefiamos un lazo de control para € convertidor CC/CC convencional, podriamos utilizar
incluso el mismo regulador para e convertidor con RA? puesto que, como hemos visto, las

funciones de transferencia en ambos casos son practicamente iguales.
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MODELO DINAMICO DEL CONVERTIDOR EN MEDIO PUENTE CON RA?
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FUNCIONES DE TRANSFERENCIA COMPLETAS
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FUNCIONES DE TRANSFERENCIA SIMPLIFICADAS (Baja frecuencia)

Ve
g —=[K +K D+C$
d-V, G ©="2-n MK saca +Ksica )
dRACABF p D2
Kspca + ,+CI5
R. N
D2
d-V¢ . VeBKacea - 5 i
R h* [
G (S):_C:
VcRACABF ~ 2
d D
Keoca + +C[%
Re
VIR X D [% +1—iEIE§ean—CH
g™ Vp _Vp _ nOuRgp NeR 020
GvgvpCABF(s) =3." 3
9 Kspca + +C3
L
V.-V . 1 E%ﬁ+1—gEII3;en H
g C _ Ve _ T[DRSP NsR 020
GvgchABF(S) - \7_ - D2
g
K +C[$
S2CA e
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Capitulo 4. Modelado dindmico de convertidores con RA?

MODELO DINAMICO DEL CONVERTIDOR DE RETROCESO CON RA? (Rectificador de

media onda)

PARAMETROS
K =Relw | _Rele | 20V coo 20Ve
i1CA i2CA - 5 1CA
V. A A Rg 02, Re Oge
T D I |
Reea =Rg B— D . Kixa K . =_9 4 tm2
> O Konca = Kiica +1_E+nl——D “ hg N

FUNCIONESINTERMEDIAS

lme Kiaca L m2
r -D 1-DP
Gacals)= LZCA[@ )f T Gpeals)= -0) L
1+ M2 g4 M2 P g2 14 tm2 g, tm27p 2

R @-DF = @-DY R (-DF ~ (-DY

Gicals)= R +CIs Gxcals)= R 1-p Kaca
SPCA fca SPCA
B,
ong _
9. O D By ZmenEZ—CE . E"sp
Rgp R © ¢
I LR
1
lg =T0o \ \ |
v N v '
S b -~ I
® OC |
y
2 . Pl
x e f |
]
7 7 7 7 T / |
_Rse 9. BV—CEﬂ Kixca Oo  Fica Rspca ILm2 i I Convertidor de . 1/ Kizca OLo
send®<f MR N fica *Rspca n \ Retroceso convencional e O /7
o<a0 N e e e e e e M MM e - \ ’

V
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Capitulo 4. Modelado dinédmico de convertidores con RA?

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA COMPLETAS

H
Gyca )L+ Gaca(8)) _ Zpaca d) )+
Gica (§) Gica8) Eél:;dp( )
0

Vg_VP

Gecals),  Kpnca
UGypls)-
Reca  Gical®)Reca [ wel

Vg'VC

; @K brca {1+ Gaca(5) _ Gecals) Zpaca (S)Eg(p% sen ]

Gica (S) Rspca Rspca [Gica (8)

GvgchA (S) v
9

L+Gacald) Gicals)

:
el g gy

O

:

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA SIMPLIFICADAS (Alta frecuencia)

d-Vp Garacasm(s) = ;dp = Gep( +(§Z—Z((SS))

d-Vc Gueracasm(S) = % = —Zparcgi(iﬂ(;dp(s)
Gupnenan9= (2 = {8 a9 200
VgVe Guguecasim(S) = \:/—(g: = T;iCAKSDnE(IZQASPCA
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Capitulo 4. Modelado dindmico de convertidores con RA?

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA SIMPLIFICADAS (Baja frecuencia)

VC D (Rgpca
*Vp MﬁD

% E‘ Rspca [C1S
NsR

d-V, GaracaBr(s) =

D[Rgpca 1 VH
d-V¢ MﬂD E [l

+
n
GycracaBF(S) =
%R wea [CB
nSR

- -D
VaVo Gugvpcasr(S) = nti-p)

Vg'VC

GygvecaBr(S) =
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