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Introduccién

Wil
croelectronic

En un convertidor cc/cc obtenemos un modelo equivalente promediado
siendo €l ciclo detrabajo € parametro de control.

En un convertidor resonante latension de salida depende de:
L a frecuencia de conmutacion (FM).
El desfase de la intensidad resonante (PM).
Latension de entrada (AM).
L a campana de resonancia nos da a conocer € punto detrabajo.

Lo que queremos conocer es la respuesta del convertidor ante
perturbaciones de los par ametros de control.
p.e. Cuanto varia la tensdon de salida s la frecuencia de
conmutacion varia 1Hz a una frecuenciade 1, 10, 100Hz, €tc...
Qué desfase tiene la variacion de la tenson de salida con
respecto a la variacion de la frecuencia.

Modelado de inversores resonantes 2/35
Enero 2005



Fundamentos (1) MC'

o
o
-
(ol s :
© G o
Microelectronica

Utilizando la aproximacion fundamental s |a frecuencia de conmutacion es
constante, una funcion del inversor se puede expresar como

x(t) = Relx(t)e™* |

X(t) Eslaamplitud del fasor que puede variar en € tiempo

Si w, puede variar en € tiempo, € fasor queda redefinido de la siguiente
forma

,  Aw ()t <
x(t) = Re%?(t)e’e’V AL
3 H
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Fundamentos (11)

L)
Microelectronica

Tensiones e intensidades en € circuito resonantes quedan da la forma

) =Rei()e/ >

(1)=Re ()™
En € caso de unainductancia

L diL (t) =V, (t) Relaciona valor esinstantaneos

at
di, (t) . N _ .
L i + W, (t)LI 1 (t) =V, (t) Relaciona amplitudes (envolventes)
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Fundamentos (111)

En & caso de un condensador

C dvgt(t) — ic(t) Relaciona valor esinstantaneos

o)

dt T jWS(’[)C\_/C (t) = i_c (t) Relaciona amplitudes (envolventes)

En & caso de una fuente detension

v(t) = Reev() gl dta —3 v(t)=v(t)cos(gwv,(t)dt)
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Model os equivalentes (1)

S quiero estudiar las funciones envolventes en lugar de los valores
instantaneos utilizar é € circuito que merelaciona las variables )_((t)

En gran sefial, para obtener la ssmulacion .tran de las envolventes

v(t) = v(t)cos g, (t)dt v(t)
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Modelos equivalentes (1)

Los valores de los componentes equivalentes de inductancias y

condensadores tienen parte real y parte imaginaria por |lo que nos posible
realizar la smulacion.

Solucion: ssimular € circuito que obtiene cada componente ortogonal de las
envolventesy posteriormenterealizar la suma cuadr atica.

%(t) = x (1) + i, (t) X(t) = () + x2(t)
LI ) @)= v, )

dt
0Ol (00 ()i ()= )+ v )
R G A L A G TR R
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Modelos equivalentes (111)

c M) (tov. () =i ()

dt
0 Wi Waclt) . ju, (e 0+ e )= ) i1 0)
el ove ()=icl)  © YW rw (o )=1cc (0

v(t)=v,(t)+ v (t)

VlR(t): RIlR(t) VZR(t): RIZR(t)
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Simulacion de la aproximacion fundamental (I)Mc

Ejemplo deinversor resonante LCpCs

M 1~‘ — I lamp Rlamp
+ e TN
+__V1 I_——I_ L Cs CP

Ve T 7 A58
>
M|-2~‘L_— e |I Vlamp
Y I T
(3)
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Simulacion de la aproximacion fundamental (| IMC

S noexiste AM ni FM

N

VABl = VABl Sln(WSt)
S existe AM y no FM
VABl = |_\,/\ABl T AAM Sln(zpfAMt)JSIn(Wst)

A, eslaamplitud dela modulacion de amplitud
f v €Slafrecuencia dela modulacion de amplitud

S exisse FM y no AM

Vagr = \’/\ABl sin (dws + 2pA;, SIN (prFM t)]dt)

Ar eslaamplitud dela modulacion de amplitud
f-y €slafrecuencia dela modulacion de amplitud
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Simulacion de la aproximacion fundamental (11 Im

Microelectronica

S exisste AM y FM

e ﬁn(prAMt)]ﬂ”?pfst + 25 cos(2pf,,, 1)

FM 7]
R5 L3 C5
AN Y Y YN |} -
{RSVAL} {LVAL} {CSVAL} L
\Y
E6 - Cé6 §
IN+ OUT+ [— {CPVAL} {RVAL}
IN- OUT- ]
EVALUE
({INAMPL}+{AM}*sin(6.2832*{FAM}*tjme))*sin(6.2832*{FS}*time-{AFM}/{FM}*cos(6.2832*{HM}*time))

Modelado de inversores resonantes 11/35
Enero 2005



;D
Microelectronica

Simulacion de la aproximacion fundamental (IW

PARAMETERS:

120V

80V

40V

-0V

-40V

1
8ms

14ms 15ms

13ms

12ms

1ims

10ms

9Ims

1
7ms

@ V(C5:2)

Time

cc
.55 3
© ™l __5n1U_ mo ]
NN s NYSg o
0., 1 1 <
$i5R 0335520
E200LEZxET 2w
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Simulacion de las envolventes (1)

Rl Ll {CSVAL} Microelectronica
NPV .
{RSVAL} {LVAL}
OLTWT-
EVALUE c3 R3
AL2HLVALPVGwS) | G5 {CPVAL} {(RVAL}
GVALUE
INHY V(%IN+, %IN-*CPVALFV(WS)
: C2a| [C2b :O
GVALUE
V(%IN+, %IN){CSVALIV(ws) Partereal
R2 L2 {CSVAL}
—AM—YYN C2b
{RSVAL} {LVAL} tﬁg G8 4n
C3a c4 R4
EVALUE  G6 NSO {CPVAL} {RVAL}
(LL)H{LVAL}*V(ws) C3p [T - 4b
GVALUE
NN V(%IN+, %IN-)*{CPVALI*V(ws)
1 Cla| | Cib :O
-0 GVALUE _ -
V(%IN+, %IN-)*{CSVAL}*V(ws) Parteim ag| naria
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Simulacion de las envolventes (11)

&
o
o
=
[
(] el 3

IN M
V10
VOFF=0 '~
VAMPL = {AM}_.
FREQ = {FAM}
E4
IN+ OUT+ |—
f N-_QUT- E3
EVALUE IN+ OUT+
{INAMPL} N-_OUT- \.
_T_ EVALUE \
— SQRT(PWR(V(C1b)|2)+PWR(V(C2b),2))
. ., 0 ., .
Alimentacion y modulacion de amplitud
-0
— - Obtencién delatensién de salida
+ OUT+

IN- OUT- |

EVALUE

6.2832*({FS}+{AFM}*sin(6.2832*{FM}*time))

Frecuencia cPe conmutacion y modulacion de frecuencia
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Simulacion de las envolventes (111)

Microelectrénica
PARAMETERS:
RVAL = 66
LVAL = 330u
CSVAL = 16.5n
CPVAL = 1.65n
FS =125k 120V F] 1
FAM = 100 P ==
AM=0 L~ ]
AFM = 20k B T I
FM = 100 sov = P
INAMPL = 253
RSVAL =2
40V
-0V
-40V
-80V
-120V
5ms oems ms 8ms oIms 10ms 11ms 12ms 13ms 14ms 15ms
o V(E3.0UT+) |
Time
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Caso del doble LCC (I)

Aproximacion fundamental

My |+ —| M
P ot
+ | Vil L L L V2
VdC T A| ’ 'um!mr_lB )
<_
M = li1 —L CS i — Ms
4 i2
+_|‘_ Cp _'|_+
Vi | RIamp Iamp — | V3
r L L r
j; '@m NN
—> “—
+ liz L li2 +
1 G
Vi CD_F + <[\J V2
RIamp Viamp

(b)

W—— |
(V1tvp)/2 p— s § Riamp
v,,(t)= Vae s+ 19
1,2 Q S
P e 29
v = Fi(Y/2
1,2
P
B )
WV, _ N n(wst)cosgéig
2 P e2g

Modelado de inversores resonantes

16/35
Enero 2005



jhul " > m‘
croelectronica

Caso del doble LCC (I1) UC' @

Aproximacion fundamental

U = [\7A51 + Ay, Sin(2pf Alvlt)]sm%%pfst * ?FM cos(2pf .y t) +L 2 o Sizn o t)g
FM %]

v, = [\7ABl+ Al Sin(ZDfAMt)]Singeprst + '?‘FM cos(2pf ., t)- y + Ay Si2n(2pfOMt)g
FM 1)

Siendo y e angulo de solape del punto de trabajo, A,, la
amplitud de la modulacion del solape (ambos en radianes) y f,, la
frecuencia de la modulacion del solape.
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Caso del doble LCC (111) w

L}
Microelectronica

Simulacion de la aproximacion fundamental.

R5 L3 L4 R7
AN Y Y Y ~ Y Y YN ANN
{RSVAL} {LVAL} l {LVAL} {RSVAL}
E6

| |
11
9]
o
0O
al

IN+ OUT+ [

IN- QUT- E13

EVALUE OUT+ IN+
QUT- IN-

EVALUE

EOM}*time))/2)

time-{AFM}/{FM}*cos(6.2832*{FM}*time)-({OVERLAP}+{AOM}*sin(6.2832*{FOM}*time))/2)

Modelado de inversores resonantes 18/35
Enero 2005



Caso del doble LCC (1V)

Simulacion de las envolventes, caso 1. Microlaciinica
C1
R1 L1 {LVAL/2} {CSVAL}
IN /\/\/\/ Y Y Y | | ||
G7
{RSVAL/2} olgwt. E1 ca L3a L ’J
EVALUE Q) — {CPVAL} § R3
(L)HLVAL2PV(ws) | C4b C3b G5 {RVAL}
| GVALUE
-V(%IN+, %IN-)*{CPVAL}*V(ws) il
_?_o C2a] [C2b_ _?0
GVALUE
Partereal -V(%IN+, %IN-)*{CSVAL}*V(ws)
R2 L2 {LVAL/2} {CSVAL}
{RSVAL/2}
oY - = G8 f:4a L‘ R4
EVALUE C3a IN+ OUT C4 {RVAL}
I(LLLVAL/ZFV(ws) |\ | o IN+ OUT@ = {CPVAL}
| lcab L
GVALUE INHN- —
1 1 V(%IN+, %IN-)*{CPVAL}*V(ws) Cla] [ Cib 0
0 0 GVALUE
V(%IN+, %IN-)*{CSVAL}*V(ws)
Parteimaginaria
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Caso del doble LCC (V) m :

M

E8 V1 ES WS
— IN+ OUT+ Q COs :Eﬁ (())liJTTJr
t+LIN- OUT- FREQ = (EOM} —‘ EVALUE
EvinELE VAMPL = {AOM} 628325 (ESTAEMI* I
{OVERLAP} | yoprF =0 . ({FS}+AFM}*sin(6.2832*{FM}*time))
E— /\ZS/ IN .
-0 VOFF =0 -
VAMPL = { —
FREQ = {FAM 0
E4
E - QU — Frecuencia de conmutaciéon vy
EVALUE a o .
- modulaciéon de frecuencia
-0
Alimentacion, modulacion de amplitud, s
solape y modulacion de solape i T —
EVALUE
SQRT(PWR(V(C1b},2)+PWR(V(C2b),2))
=
Obtencion delatension de salida
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Microelectronic:

RVAL™=

LVAL =293u
CSVAL =470n
CPVAL

4.7n
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Caso del doble LCC (V1) UC :€

Simulacion de las envolventes, caso 2 generalizable paran fases.  Mewsectines

v, :%mi i(¥/2) Vip = Re[\_/lz]i J Im[\_/lz]

,2

SIN
E8
— IN+ OUT+ COS
¢ IN- OUT- —‘
EVALUE VAMPL = {AOM}
{OVERLAP} VOFF = 0
X RIN
E4 N\
¢ IN+ OUT+ [—
LIN- OUT- ]
EVALUE
VAR 1IN [IN2
-0

Alimentacion, modulacion de amplitud,
solape y modulacion de solape para la
partereal eimaginaria
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Caso del doble LCC (VI11)

R8 L5

Hrr:mefh"onrca
RIN_AAA—Y B
Rsvayy VAL PO T E7
EVALUE
-(L6){LVALPV(ws)
IN#N- c1
R1 L1 {LVAL} = {CSVAL}
RIN AN YY) | “
{RSVAL} El G7 C3a
T cia | |N+OUT@—| L L ,J
-|(L2)*{LVAEL\§Q/L(u§) C4p [ UIN- OUT- “Jeab {CPVAL} G5 §{§3AL}
IN#N- -
I GVALUE
V(%IN+, %IN-){CPVAL}*V(ws) ol
= C2a] [C2b —
Partereal X s T
GVALUE
V(%IN+, %IN-){CSVALI*V(ws)
R9 L6
IN2 1T
(Rsvay (VAL olow}. E9
EVALUE
I(L5)LVAL}*V(ws)
IN4N- c2
R2 L2 {LVAL} = {CSVAL}
INL px A ~ 0 Coa , |
{RSVAL} 1L o 42
Oo|uauf- G8 R4
EVALUE C3a | ca §{RVAL}
ILDHLVALPVWS) o o :“_*%%T_ =— {CPVAL}
1T C4b n
L GVALUE =
1 V(%IN+, %IN-J{CPVAL*V(ws) 0
"0 GVALUE
. . . V(%IN+, %IN-){CSVALI*V(ws)
Parteimaginaria
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Pequena senal (1)

X=X+X
— A | +': ~ - =
V, +v =L d(' at 'L)+ J(WS+WS)L(|L +IL)
~ di’_\l_ A = =
VL = —+JLWSIL+JLWSIL
at
— V.. +V R .
.+l :Cd( c:dt Vc)_|. j(W +WS)C(V _|_\7C)
= d\i/C e A ) ~
lc :CE+ JCw V. + JCW, V.
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Pequena senal (11) MC' %

croelectronica

S quiero estudiar lasfunciones detransferencia

v(t) =v(t)cosgw, (t)dt

%
R
—M._ ?
. e LT,
lm\ ? <.|. - >_
W.CV,
L — 7O
|
I —|C|—
kil
jW.C
Modelado de inversores resonantes 25/35
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Pequena senal (111)

Para obtener € valor de las variables en ac partimos de las componentes
ortogonales delasvariablesen ac

Modelado de inversores resonantes 26/35
Enero 2005



Pequena senal (1V) MC'

< o o
Microelectronica

Pero no tengo que modificar € circuito PSPICE, sino que utilizando €
mismo modelo de envolventes fijaré un punto de funcionamiento anadiendo
fuentesv_. y realizando una ssimulacion .ac

IN

Wac Y2 Para obtenar la simulacion .ac con modulacion de
Ve amplitud
E7
IN+ OUT+ [—
IN- _ OQUT- ]
EVALUE
f{INAMPL}
o
E11 Vf;\ o
Ha'ar b .. Para obtener la simulacion .ac con modulacion ©

| S ovde frecuencia

-0

27135
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Pequena senal (V)

E12

B &
o 3 o
o
=
[
L]

Hrr:mefech"onrca

V3 ‘
B ey @ 0.5 cos

¢+ IN- QUT-
EVALUE éxgc
{OVERLAP}

W

EVALUE
{INAMPL}

E10
171 IN+ OUT+
T LIN- OUT- —‘

0

Para obtener la ssmulacion .ac con modulacion del
solape en € doble LCC. Caso 1, utilizando €
Cir cuito monofasico equivalente

SIN

E12 e
— IN+ oUT+ | Q cos
¢«

IN- QUT- i

EVALUE
0Vdc
{OVERLAP}

—‘ Para obtener la simulacion .ac con

E10

1 IN+ OUT+
L IN- OUT- [ ‘
EVALUE

modulacion del solape en € doble LCC.
Caso2, Sin utilizar € circuito monofasico

equivalente.

LIN2

{INAMPL}
L ‘)CS lIN1

0

Modelado de inversores resonantes
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Pequena senal (V1) Mc Y ¥

-
Microelectronica

Paso 1. Realizar la smulacion con € modelo de envolventes sin aplicar
modulacion para obtener losvaloresdelas X, X,y X deinteres.

Paso 2. Realizar la ssmulacion .ac de la que se obtienen valores )A(l, X

Paso 3. Realizar en la gr &fica deresultados |a operacion

X1+X —_ ><1)’214_)(2)’22

X HON

29/35
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Pequena sena (V1)

E1l
IN+OUT+

Ao Q

6.2832Vac
EVALUE 0vdc

_| 6.28324Fs}

EVALUE

6.2832*({FS}H{AFM}*sin(6.2832*{FM}*time))

c1 6
R1 L1 {CSVAL} LVAL = 330u , P
Clg |} Clb CSVAL = 16.5n Microelectronica
CPVAL = 1.65n
{RSVAL} {LVAL} \ Y Em=
G4 [C3a FAM = 100
EVALUE Cia c3 2 R3 AM =0
-I(L2)*{LVAL}*V(ws) G5 m = {CPVAL} S {RVAL} AFM =0
cab — Tan FM = 100
INAMPL = 253
GVALUE RSVAL =2
-V(%IN+, %IN-)<{CPVAL}*V(ws) L E3
° o S el
N- O -
GVALUE EVANE

V(%IN+, %IN-)<{CSVAL}*V(ws)

Cc2

R2 ) {CSVAL(‘E
C23 || _aC2b

SQRT(PWR(V(C1H),2)+PWR(V(C2b),2))

{RSVAL} {LVAL} G8 caa

C4 R4
EVALUE = {CPVAL} {RVAL}
1(LL)*{LVAL}*V(ws) 4b
VAL
V(%IN+, %IN-)*{CPVAL}*V(ws) 1
= "o
0 UE
V(%IN+, %IN-)*{CSVAL}*V(ws)
R5 L3 C5
] |
{RSVAL} {LVAL} {CSVAL} J_ y
(619 6
{CPVAL} {RVAL}
EVALUE
({INAMPL}+{AM}*sih(6.2832*{FAM}*time))*sin(6.2832*{F S}*time-{AFM}/{FM}*cos(6.2832*[FM}*time))
= 0
Title
<Title>
Size Document Number Rev
A <Doc> <ReyCode>

Date: Friday, January 21, 2005 Joheet i, of 1
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Pequena senal (VII1)

e ] ] . : ]

50V

ov

-50V

-100V

Os 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ns 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms

o (E3.0UT+) m V(CIB) m V(C2B) |

Time

Valor delaamplitud delatension de salida
V,...=88,078V, V, .=2436V, V, ,=84,643V

lamp lampl™ lamp2™
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Pequeina senal (1X)

VAMPL =

E4
IN+OUT+
N QUT.
EVALUE
{INAMPL}

c1
R1 L1 {CSVAL}
IN AN ~ Y\ Cla : : o C1D
{RSVAL} {LVAL}
E1 v
5 G7 c3a
EVALUE Cda = c3 § R3
-I(L2){LVALY*V(ws; < — {CPVAL] RVAL]
(L2)¥{ PV(ws) - e T { } { }
GVALUE
. -V(%IN+, %IN-)*{CPVAL}*V(ws)

GVALUE
-V(%IN+, %IN-)*{CSVALY*V(ws)

Cc2

E3

[] IN+OUT+
N- QUT.

EVALUE

RVAL = 66
LVAL = 330u
CSVAL =16.5n
CPVAL =1.65n
FS =125k
FAM = 100
AM =0

AFM =0

FM =100
INAMPL = 253
RSVAL =2

SQRT(PWR(V(C1b),2)+PWR(V(C2b),2))

R2 L2

{CSVAL} =
C2a I I C2b 0

{RSVAL} {LVAL}

EVALUE
I(L1)*{LVAL}*V(ws)

N. QUT.
GVALUE
(Emb%f) V(%IN+, %IN-Y*{CPVAL}*V(ws) |
= -0
0 GVALUE
?O V(%IN+, %IN-)*{CSVAL}*V(ws)
R5 L3 C5
J t
{RSVAL} {LVAL} {CSVAL} J_
E11 P2 E6 cé R6
{ n+ouT+ {CPVAL} {RVAL}
6.2832Vac N-_OQUT-
EVALUE ovde EVALUE
6.2832*{FS}
?O ({INAMPL}+{AM}*sin(6.2832*{FAM}*time))*sin(6.2832*{F S}*time-{AFM}{FM}*cos(6.2832*[FM}*time))
s L
S -
N- QUT-
EVALUE
6.2832*({FS}+{AFM}*sin(6.2832*{(FM}*time))
Title
<Title>
[Size Document Number Rev
— A <Doc> <Re\Code>
-0
Date: Friday, January 21, 2005 Jsheet 1 of 1
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Pequena sefnal (X)

] Vlamp
Diagrama de bode mf
S
-50
-60 \
-70
o DB((V(C1B)*24.36-V(C2B)*84.643)/88.078) I
180d = - S—
"E—x«_\_\\
90d \
\s:\
.
\\
SEL>> ]
od
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100K Hz
o P((V(C1B)*24.36-V(C2B)*84.643)/88.078) |
Frequency f
1
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Pequena senal (X1)

Obtencion def,
T
-~ ]
PARAMETERS: ek =
RVAL = 66
R
L1 c2 0.4V
330uH
6'.5n 0V-
| V1 o V(C2:1)
v @ al 3 Ty =
1.65n e |
B
= —
) 20Kl:-|zp(I oo 40KHz Fr:(:zr-elicy 80KHz 100K H
f 5 ;f . f ; Incluso modelando la lampara como R,
! > cambia mucho con & enve ecimiento
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