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|0.Caracteristicas del convertidor |

N12:= 3 Relacién del transformacion N1/N2
Lm:= .017 Inductancia de magnetizacion referida al primario en H
Vo:= 48 Tension a la salida del convertidor (V)
Vref .= 51 Tension de referencia (V)

Vref . i .
b := o b = 0.106 Red de realimentacién para la tensién

o

VM:=4 excursion de la sefal triangular (V)
Fs:= 10000 Frecuencia de conmutacion (Hz)

C:= 100 4 Condensador de filtro (situado a la salida del convertidor)

en F.
VC:= 320 Tension en el condensador de entrada (V)
P:= 100 Potencia en la carga (V)
Vo2
R := ry R=2304 Resistencia de carga w

d(VC,N12,VO) = ——— D := d(VC, N12, Vo) D =031
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1 _
L_limite:= RxN122><F>(1 - D)? L_limite = 9863° 10 °
S

Lm= 0.017

Las ecuaciones que se utilizaran a continuacién solo son validas si el convertidor
trabajo en MCC.

[L. Control en Modo Tensién|

1.1. Funcién de transferencia en lazo abierto

Gvd(w) relaciona la tensién de salida (Vo) con el ciclo de trabajo "d"

5 2 2
D € Rx1- D)"N12 . u
ez . : |_szx v
Gvd(w) = . £ . U
é : a
1- DH>CR N2 N12~ |
( ) e(w>1) + W +(1- D)zx— u
e a
w:= |n- log(L1Fs2xp)
for i1 (0..n) Puntos para dibujar los
for j1 0.99 diagramas
o
i 100
Aix100+j - 1010
A
Puntos := rows(w) i:=0.Puntos- 1
GananciaGvd
100

o
=) 50 _.A
S 20dog( |Gvd(w)|)
T
3 0 \
[
—0 3 4 5
01 1 10 100 110° 1-10° 1-10
Wi
2p

Frecuencia[HZ]
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En la funcién de transferencia Gvdb(w) se afiade a Gvd(w) la influencia de la red de
realimentacion (b) y la altura de la triangular (VM).

b
Gvdb = Gvd(w) »—
(w) (w) Y

/v

Ve, N
L

5,1V(V.,, 3525) @

ref

Ccc2

18K

100K
> Ropto
10K R Zl
100K Eopto —
— Veu \—’ Vv

Ref

El circuito de control utilizado es el mostrado en la figura anterior. Sobre el se definen los
siguientes valores que influirdn en la funcién de transferencia en lazo abierto. Se incluira a
continuacion la influencia de la etapa de aislamiento en la funcién de transferencia en lazo
abierto.

K:= 007 Corriente en el emisor del opto en funcion de la corriente en
el diodo.

Cce:= 110 o Capacidad Colector-Emisor del transistor del opto.

Ropto := 100 REopto := 2000

El resto de los valores esta calculado de manera que puedan optenerse todos las
tensiones necesarias en regimen permanente.

REopto 1
(REoptoxCcews) + 1 Ropto

VC2 VCI(w) = K
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Gananciade la etapa de aislamiento

o inl ™
I, 2.9
@ 20dog(|vC2 vei(w)|)
o
:
] 2.8 \
27 3 4 5
0.1 1 10 100 1100 110" 1-10
Wi
2p
Frecuencia[Hz]
. b
G_OL_sin_control(w) := Gvd(w) W N C2 VCI(w)
Func. de transferenciaen lazo abierto
50
g . 0 X
© 20>dog(|G_OL_sm_controI(wi)|) ‘
o
- — N
-_— ~.
& 50
100 3 4 5
0.1 1 10 100 1100 1-10° 1-10
Wi
29

Frecuencia [Hz]

Func. Transferenciaen lazo abierto

200
arg(G_OL_sin_control (wj)
iy P —
—200 i |
40 3 4 5
0.1 1 10 100 1-10° 1-10 1-10

Wi
2p

Frecuencia[Hz]
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1.2. Caracteristicas del lazo de control deseado. Disefo del
controlador

MargenF := 50 margen de fase deseado en grados

fo:= 600 Frecuencia al paso por 0dB wo = 2>pX0

La fase a la frecuencia fo en la funcién es de:

arg(G_OL_sin_control(wo) )

x180 - 90 = - 191.162
P

Serd necesario un angulo de compensacion q

aearg(G OL_sin_control(wo) %) 480 - 900

e p 2

q = MargenF - 180 -

q = 61162

Compensacién de FASE

Si la compensacioén de fase g es inferior a 60 puede implementarse sin problemas en una
sola etapa. Este controlador tiene un polo y un cero que estaran a diferentes
frecuencias (fp y fz)

fz:= fox fz = 154.265
-1
ael Smﬁq’p 00
¢ 2180 g~
L fp= 233" 10°
Cl+ sinfF—=<~
e ¢180gg

La ganancia de esta fase tendra que ser tal que mantenga la frecuencia de paso
por 0 (fo), la ganancia serd denominada Kpd y la respuesta en frecuencia Gpd(w)

W

_ 25Xz
= —W>1'
2p4p

2040g( |Gpd(fo2sp)|) = 11.798
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Kpd := root( 20+ og( |G_OL_si n_control (wo) >Gpd(wo)>e| ), a, .01, 10000) Kpd = 1.676

Ganancialazo abierto control PD

50
204 og( |G_OL_si n_control (w;)>Gpd(w;) = pd| ) T 1l
_ N
0 0
_____ \“
0 3 4 5
0.1 1 10 100 110" 110 1-10
Wi
2p

Frecuencia[Hz]

Fase |azo abierto control PD

100
arg( Gvdb(w;) xGpd(w;) <K pdx
o (i) Gpd(wi) Kp X])x180-90
p
—180 -100
— \\
-200 N
N
N
300 3 4 5
01 1 10 100 1-10° 1-10° 1-10
wj
2p

Frecuencia[Hz]

Compensacion en Ganancia (PI)

Se introduce un polo en el origen y un cero (fl). La frecuencia de este cero estara de 5
a 10 veces por debajo de la frecuencia de resonancia para no afectar, a la
compensacion de fase ya realizada.

7 2 7 2 ANEEN
. 1 el & ¢ N12” Ud :
Fresonancia:= —xj eE —_0 . 4€(1 - D)2><—u Fresonancia = 79.789
dp \ |[6eCR g =) LmC ()
E .
f .- Lreonancia fl = 19047 fpl = Fs@

4

La funcion de transferencia del Pl sin tener en cuenta la ganacia (Kpi) sera Gpi(w). Se

ha incluido un polo a alta frecuencia para eliminar ruidos relacionados con la
frecuencia de conmutacion.
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2>vp><f|0&il
wi geé

Gpi(w) = ael +

Kpi :=

Kpi=1

La ganancia deberd mantener la frecuencia de

-1
Wy 0
paso por 0

2>p><fp1g

root(204og( |G_OL_sin_control (wo) »Gpd(wo) xGpi(wo) K pd-a| ) , a, .01, 100)

G_OL_con_control(w) := G_OL_sin_control (w)>Gpd(w) xGpi(w) ¥ pixK pd

Gananciaen lazo abierto con PID

100
\\~‘.
50 il
204 og( |G_OL_con_controI (wi)| ) " M\
0 A
\"'--
0 3 4 5
0.1 1 10 100 1-10 1-10 1-10
Wi
2p
Frecuencia[Hz]
Fase en lazo abierto con PID
200
arg(G_OL_con_control(w;j)
( (i) )x180- 0 0 w
p ey
- 180 7]
400 3 4 5
0.1 1 10 100 1-10° 1-10° 1-10
Wi
2p

MargenFase := 180 +

Frecuencia[Hz]

aeerg(G OL_con_control(wo) ) 180 900 MargenFase = 46378
%)

e p

No ha modificado mucho la funcién, puede darse por vélido. Para tener mas
exactitud puede realizarse en primer lugar la compensacién de gananciay a

posteriori la de fase.
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Disefio analdgico del controlador PID

[ ;
p2 fpl
c ||
ANAR: ; ¥
VVVY fz2 fzl
Cl R
| —AAAA P
II yvvy fp2
+ o fz2 fpl
fzl
1 1 1 1
= —— fz2= ——M fpl= ———M8 — fp2z ——M—
2% xC.(R.+ R,,) 2% C,R, P 5 R Pe= 2R, (C,[C))

Se introducen como valores iniciales: 2= 1040 9
fz = 154.265 fl = 19947 fo= 234" 10° fp1=2" 10"
fz2 .= min(fz, fl) fz1:= max(fz, fl) fp2:=fp
fzl = 154265  fz2 = 19.947 fp2= 233" 10°  fp1=2- 10°
1 B
R2:=—— R2=7979" 105 c2=1" 10 8
2xp>C2422
1 . - 44 _
C3:= 10— ——— - p2.C3.10 0 10%  3-8e1 10
0 20 R2———— -
é C2+ C3 o
R11:= 1 5
' (C2 + C3)xK pdK pix2>pl R11=4721" 10
fz1-R11
Rl= 220 Rl= 367" 10°
fpl- fzl
1 _
Clz—> Cl=2168" 10 °
2p6pLR1
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&R1 + R11)>C1{wx) + 10{R2C2wx + 1) 1
(C2+ C3)R1L

CONT(w) :=

B 4 02— o SRLCHWA + 1)
e C2+ C3 7]

Comprobamos el resultado del controlador

Comparamos la funciones obtenidas

60 | I [ I I
(204 0g( |CONT(Wi)| )
204 0g( |Kpi >Gpi(Wi)>Gpd(Wi)prd|) or |
0 20 7
0 | | | | |

01 1 10 1001-10°1-10*1.10°
Wi

2p

No ha sido incluida la respuesta del amplificador operacional.

R2=7079° 100 (2=1° 10 °
.5 9
RI1=4721" 10° Cl= 2168 10

Rl= 367" 10° c3=8e21 10 *
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P. Control en Modo corriente promediada.|

2.1. Funcién de transferencia en lazo abierto del lazo de
corriente.

SV

t

NI
>

5,1V(Vier 3525) ¢
mmmmmeeey
18K = : | !
]
< I

100K R
> t
10K S REopto opte

100K

Rs=1 Resistencia de sensado

Corriente en el diodo en funcién del ciclo de trabajo IDd(w).

4 DL i .
gl- m W H><(l+ R>Cow )
Vo & RINIA{1- D)]® @
ID(w) = DX1- D)R 2 LmC L
. ] m )
(w4) . R {wq) +1
N12°§1- D) N12°¢1- D)R
GanancialDd
100
75
204 og( [IDd(w;j
(Iodwl) j
\\--...._
0 3 4 5
0.1 1 10 100 1-10 1-10 1-10
Wi
29

Frecuencia[Hz]
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Fase |Dd

100

q 0]
I ( (W'))g)xlso- 902
g e p ]

-100 e

—200

N

0.1 1 10 100 1-103 110" 110
Wi

2p
Frecuencia[Hz]

Puede observarse que gracias al cero se se atenua la influencia del cero en el
plano positivo, haciendo el control mas sencillo.

Sobre esta funcién de transferencia se debe afiadir la influencia del optoacoplador, asi
como las constantes implicadas Rs, VM.

. Rs
Gl_OL_sin_control(w) := IDd(w)WxVQ_VCl(w)

2.2. Caracteristicas del lazo de control deseado. Disefno del controlador

El lazo de corriente puede ser muy rapido. Sin embargo, tiene una limitacién impuesta
por la pendiente de la sefial triangular. La pendiente de la sefial de control no podra
superar a la pendiente de la sefial triangular. En caso contrario existirian
conmutaciones a una frecuencia inferior a la deseada y el sistema presentaria
oscilaciones.

fo_lim = Mg fo_lim = 6366° 10°
2p

MargenF := 45 margen de fase deseado en grados
fol := 1500 Frecuencia al paso por 0dB wol = 2xpxfol
El cero del PI (fl) sera situado en las proximidades de la frecuencia de resonancia. En

esta posicion solo se penaliza a la fase con 45° y se aumenta considerablemente la
ganancia a baja frecuencia del sistema.

fl := Fresonancia fl = 79.789

La funcion de transferencia del Pl sin tener en cuenta la ganacia (Kpi) sera
Gpi(w). Se ha afadido un pasabajos, para evitar interferencias debidas a la
frecuencia de conmuatacion.
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La corriente en el diodo es pulsante, por lo que se situara la frecuencia de corte del

pasabajos por debajo de la de conmutacién, y por encima de la frecuencia de paso por o
dB.

fplx := folxL.5 fplx = 2257 103

Gpi(w) = ﬁ + xp_ 9»\&1 + Lg
e wi gé  2pAplxg

La constante Kpi es calculada para obtener la frecuencia de paso por cero deseada.

Kpi := root(2040g(|GI_OL_sin_control(wol)>Gpi(wol)=d ) ,a,.01,100)  Kpi = 051

GI_OL_con PI(w) := GI_OL_sin_control (w) X pi>Gpi(w)

Comprobamos la gananciay la fase

Gananciacon Pl

100
20>dog(|GI_OL_con_PI(wi)|) 50 ™
— \hl Lot
2. h
0 aal
-50

01 1 10 100 1-10° 1-10" 1.10°
Wj

2p
Frecuencia[Hz]

Fase con Pl

100

aarg(Gl_OL_con_Pl(w;)% g O

o o ( '))1)><180 90+ J

e p 2} P

— ~100 mAl

- 180 I
200 i H T \;;
=300

01 1 10 100 110° 1.10* 1.10°
Wj

2p
Frecuencia[Hz]

h 3
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Margen de fase obtenido:
arg(Gl_OL_sin_control (wol) K pi>Gpi(wol) 5§ ) 180 90+ 180 < 2543
p

si se desea mas margen de fase puede afiadirse un PD

Para un MargenF = 45 Necesitaremos un angulo g

| OL s I 1) Kpi i 1)% O
0 = MargenF - 180- gearg(G _OL_sin_control(wol ) * pi>Gpi(wol ) %) 480- 908 = 1057
e p o

Compensacién de FASE

Si la compensacién de fase g es inferior a 60 puede implementarse sin
problemas en una sola etapa. Este controlador tiene un polo y un cero

gue estaran a diferentes frecuencias (fp y fz)

fz=1059" 10°
-1
@ | g0
g \1 -
fp:= folx Q—M’O‘h fp=2125" 10°
Cl+ Sinr@9+
) ¢180gg

La ganancia de esta fase tendra que ser tal que mantenga la frecuencia
de paso por 0 (fo), la ganancia serd denominada Kpd y la respuesta en

frecuencia Gpd(w)
W
2xpXz

H, W0
e 2pApg

1+
GPd(w) :=

Kpd := root(204og( |GI_OL_sin_control (wol ) *K pixGpi(wol ) GPd(wol ) g ) , a, .01, 10000)

GI_OL_con PID(w) = GI_OL_sin_control(w) < pi>Gpi(w) *GPd(w) K pd
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100

Gananciacon PID

204ogg [GI_OL _con_PIDawi| § S0

0
..... \5‘..
0 P~ |
N
50 3 4 5
0.1 10 100 1-100 1100 1-10
Wi
29
Frecuencia [HZz]
Fase con PID
100
0 il
il
aargsGl_OL _con PIDAw (%3 } o
A9ES - CONTPYOUAL a0 o0 dl
é p ¢r100 N
\
—200
N
7300 3 4 5
0.1 10 100 1-10° 1-10° 1-10

Wi

2p
Frecuencia[Hz]

El margen de fase coincide con el deseado:

arg(Gl_OL_con_PID(wol)%)

p

X180 - 90 + 180 = 45

La corriente en el diodo en funcién de la tensién de referencia de corriente sera:

IDfViref(w) :=

Gl_OL_con_PID(w)

1+ GI_OL_con_PID(w)
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ID en funcion de Iref

10

204 0g( |IDfViref (w)|) o

-----

-10
20 3 4 5
01 1 10 100 1-10° 1100 1-10
wj
2p

Frecuencia[Hz]

Disefio analdgico del controlador PID

Calculo de los pardmetros resistencias y condensadores del filtro (controlador)

I fp2 fpl

Ry C2 R,
MW MM fz2 fz1l
C

1 Rl

Il AAAA —

” VVVV fp2

— 1+ fz2 fo1
fzl

1 1 1 1
72l=—— fz2= ——— fpl= ——— fp2= ————
2mxC, (R + Ry) 21 °C,R, 21 CiR, 2 R, (C[C.)
Se introducen como valores iniciales: 2= 1040 9
. an3 . .3
fz=1059" 10 fl = 79.789 fp=2125" 10

f22 := min(fz, fl) fz1 := max(fz,fl) fp2 := min(fp, fplx) fpl := max(fp, fplx)
. a3 . a3 . .3
fz1=1059" 10 fz2=79.789 fp2 =2125" 10 fpl=225" 10
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1 R2=1.995° 10° @=1 108
2 C2A22
B=root®—r  ip2.c310 2 10%  c3=300 10 °
¢ C2C3 :
Do RO N
e C2+ C3 1)
R11:= ! 5
- (C2+ C3)KpdKpixxpxz2 R11=5337" 10
R1.= J2PRLE Rl=4743° 10°
fpl- fzl
cl-—2% Cl=1491" 10 1°
2 pLRL
CONT(w) - _ERLY RIDCI{w) + 1i{RRCRwS + 1) 1

B 2 R S(RUCIuw + D (27 CPRU
e c2+ C3 @

Comprobamos el resultado del controlador

60
\
40 TN,

(2040g(|CONT(w;)|))
2040 |K pixGpi(w;)GPd(wi) % pd|) 29 A
..... N
0
o . |

\~‘

-20

01 1 10 100 1.10° 1.10*

Wi

2p

1.10°
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2.3. Lazo de tensién del control en modo corriente.

Situamos la frecuencia de paso por cero del lazo de tensién aproximadamente entre
una y dos octabas por debajo de la frecuencia de paso por cero del lazo de corriente.

woV := WTOI foV := M foV = 375 Fresonancia = 79.789

2p

En la mayor parte de los casos serd suficiente con utilizar un Pl

Volrfb(w) := le%MDfVire‘(w)
1 RCwy + 1

fcero := fo_;/ Gpi(w) = s Mg

2 wi g fcero = 375

Kpi := root(2040g( |VOIrfb(on) >Gpi(on)>eI ).a,.01,100) Kpi = 20.833

Ganancialazo de tension

100
-N.'lu u
50 -~
204 0g( |Volrfb(w;) <Gpi (w;) % pi ) TN
0 0 n
o

_____ N

- u

—100 .
1

0.1 10 100 110° 1-10
Wi

2
Frecuencia[Hz]

1.10°

Fase |azo tension

200

Volrfo{ wi) xGpi(w;) <K pix 5 N
eera(Volr(u) GRi{v) KPH) 15 o0 0 ]
e p I}
- 180 LTI s AL,
_____ -200

400
1

0.1 10 100 1-10° 1.10* 1.10°
Wi

2p
Frecuencia[Hz]
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?arg(VOI rfb(WO) >Gp|(W0) >Kp|>1) 180 - %9 + 180 = 59.08
e p 9

- 1 .
Cpi =10 ! R2pi := ——8M8 — Rilpi .= ——
Cpix2xpfcero Kpi

R1pi = 2037 10°

R2pi = 4.244° 104
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