Disefio del controlador
CONVERTIDOR EN MEDIO
PUENTE (MCCQC)
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0. Datos del disefio.|
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Si es un medio puente MP=1 si es un puente completo MP=0 MP:=1

Vinmin:= 190x/2 Vinnom := 230x/2 Vinmax := 265%/2
fs:= 10000 Frecuencia de conmutacion de los transistores(Hz)
dmax := 45 Ciclo de trabajo maximo
VO:=48
10max := 3
Pot := VO{0max Pot = 144

Pot Lo
PotLMCD = 1—0 Limite entre el MCC y MCD
VO . .
DVO:= .SXHO DVO= 0144 Rizado a la salida [V]
Caida en los diodos: VAK =11

Relaciéon de transformacion N2/N1=N21

+
N1 (VO+ 2%/AK)

= — X1+ MP) N21=0419
2>dmaxx(Vinmin - 2»/AK)

N12:= N12 = 2.389

1
N21
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Filtro de salida

El célculo de la bobina se realizara en funcién del limite entre el MCC y el
MCD, el condensador se determinara en funcién del rizado.

dmin := L dmin = 0.306
N21%/inmax

Al rectificar la sefial el ciclo de trabajo se hace el doble y la frecuencia
también.

tLMCD ' - I ,
Ilimite_media:= % Ilimite_ media= 0.3 Ilimite:= Ilimite_mediax2
| .= YO(1 - dmin®) L =155 10 °
llimite2As
- llimte 1 1 xi CO=2604" 10 5
2 4fs DVO 2
. 1 .
fresonancia:= —— fresonancia = 791.613
2>px/L>C0
Frecuencias a dibujar
w = |wini = 3*6.3
wfin = {$2>6.28
Ppdecada - 100
ndecadas — Iogge ."? 0
@ wini g

Puntos = ndecadasPpdecada

for i1 0..Puntos- 1

«ndecadas

. Puntos
Wi - winiXi0

W

Puntos := rows(w) i:=0. Puntos- 1
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[L. Control en Modo tensién.|

Caracteristicas seleccionadas

N12:=23 Relacién del transformacion N1/N2
L := 120040 °
- Inductancia del filtro de salida
C := 10040 6 Condensador del filtro de salida
Vo:=48 Tension a la salida del convertidor
Vref :=5.1 Tensién de referencia
b= ﬂ b =0.106
Vo
VM =2 excursion de la sefial triangular
VC:=310 Tensién en el condensador de entrada
P:=100 Potencia con la que trabaja el convertidor
2
R:= V—Ig Resistencia de carga
d A/inmi
d(VO) = w D := d(VO) D =039

Fs:= 10000 Frecuencia de conmutacion

J'-' J_‘ - CO__R

Y&

d<0,5

/—%
~

—m_

5,1V(V,,3525)

K
10K

100K
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1.1. Funcioén de transferencia sin controlador

Tension a la salida en funcién del ciclo de trabajo.

2 5 1 Y
Gudlw) = VC/VN12 MP+ 1 % 2 L ﬂ
+
A ) ACLAWH) T+ wyx— + 1n
& R "a
Ganancia
100
A
50 4
2040g( |Gvd(w;)|) il
_ N
N
0
S
750 3 4 5
1 10 100 1-10 1-10 1-10
Wi
2p
Frecuencia[Hz]
Funcion de transferencia del conjunto Optoacoplador -
Amplificador inversor.
K : =007 Corriente en el emisor del opto en funcion de la corriente en
el diodo.
Cce:= 140 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
(REoptoxCcexwvs) + 1 Ropto

VC2 VCI(w) =K

2.9

20dog(|ve2_vey(w)|) 28

2.7

26
1 10 100 110° 1.10* 1.10°
Wi

29
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La fncién de transferencia en lazo abierto sin control "G_OL_sin_control(w)" incluiran el
efecto de la red de realimentacion, la sefial triangular y la etapa de aislamiento.

G_OL_sin_control(w) := Gvd(w) x\/b—M N/C2 VCI(w)

Ganancialazo abierto sin control

50 u
i /‘

204 og( |G_OL_si n_control (Wi)| )
—_— N
\
\
0 3 4 5
1 10 100 1-100 1100 1-10
Wi
2p
Frecuencia[Hz]
Fase lazo abierto sin control
0 =
arg(G_OL_sin_control (wj)»
( ()9 a0 o0
P -100
k
200 3 4 5
1 10 100 1100 1100 1-10
i
2p

Frecuencia[Hz]

1.2.Caracteristicas del lazo de control deseado. Disefio del
controlador.

MargenF := 45 margen de fase deseado en grados

fo:=1500 Frecuencia al paso por 0dB wo = 2>pXo

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

arg(G_OL_sin_control(wo) %)
p

X80 - 90 =-178171
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Seré necesario un angulo de compensacion q

q = MargenF - 10 Z¥YG_OL_sin control(wo)f) ) 56 q = 43171

e p 7]

Casi con total seguridad serd necesrio compensar en ganancia a baja frecuencia, esta
compensacion puede modificar el margen de fase, por lo que se hard con anterioridad.

Compensacion a baja frencuencia (PI)
fresonancia = 791.613

fl .= E fl = 300 fpl:=Fs

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

Gpi(w) = ael . 2p Xl O>EE_L t')_ 1 La ganancia debera mantener la frecuencia de
wi geé 2>p>fp1 g Pasopor0

G_OL_sin_control(w) := Gvd(w) ><Vb—M A/C2 VCL(w)

G_OL_con_PI(w) = G_OL_sin_control (w) >Gpi(w)

Gananciacon Pl

100
50 ~ ,\
204 0g( |G_OL_con_PI (wi)| )
RS ‘\\
™
—50
“10 3 4 5
1 10 100 1100 1100 1-10

Wi
29

Frecuencia[Hz]
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Fase con Pl

0
—-—-—'—"""
arg(G_OL _con_PI(w;)%) —-100
x180- 90
p
-200 T
N
300 3 4 5
1 10 100 1-10 1-10 1-10

Wi

2p
Frecuencia[Hz]

Compensacién de FASE
Para el margen de fase deseado se necesitara una compensacién de fase igual a q

q = MargenF - 180 ZUCOL con PI(wo)) oy 5 q = 63011
e p [4]

fz:= fz = 350.961
. -._ l
®1. ¥R 00
2180 g-
fp:=fox|¢ - R
) fp=6251" 10
c1+snZIP0.
) ¢180 gg

La ganancia de esta fase tendra que ser tal que mantenga la frecuencia

de paso por 0 (fo), la ganancia sera denominada Kpd y la respuesta en
frecuencia Gpd(w)

1+ -4

Gpd(w) := ﬂ
1+

2pX4p

20%0g( | Gpd(fosp) |) = 12.397

Kpd := root(2040g( | G_OL_con_PI(wo)>Gpd(wo)>a|) ,a, .01, 10000) Kpd = 023
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50 N
\\...
."h..n
\
20>dog(|G_OL_con_PI(wi)>Gpd(wi)>Kpd|) 0 \\
—_— N
N\
50 3 4 5
1 10 100 1100 1100 1-10
Wi
2p
0
/
l'/
—100 h
arg(G_OL_con_PI(w;)xGpd(w;)<K pdx
9(G_OL_con_Pi(wi)-Gpd(wi)Kpd) \
p
S -200 \ﬂ‘\
300 3 4
1 10 100 1-10 1-10 1-10
wj
2p

G_OL_con_PID(w) = G_OL_con_Pl(w)>Gpd(w)*Kpd

aarg(G_OL_con PID(wo)>%)

MargenFase := 180 + ~ 80 - 902 MargenFase = 45
C p [}
Disefio del controlador PID
C
ﬂ fp2 fpl
Rll CZ R2
A'AvAvA‘ _| HA AA'. fz2 fzl
C1 R
| AAAA Iy
” \AAAJ | fp2
_+ fz2 fol
fz1l
1 1 1 1
fl= —— fz2= ——— fpl= —— fp2z ———
27 xC,(R.+ R,,) 2T 2 xCR, PSR, Pe= 2 R, (C,[C)
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Se introducen como valores iniciales: C2:= 1040 9

fz = 350961 fl = 300 fo=6251" 10° fp1=1" 10"
fz2 .= min(fz, fl) fz1 := max(fz, fl) fp2:=fp
f1=350961 122 =300 fp2=6251" 10° fpi=1" 10"
RO — R2=5305" 10° c2=1" 108
230 >C2A22
c3:= rootge; Ctp2,c3,10 ©,10 40 c3=5041" 10 1°
S :
0 2 R2——— =
e c2+C3 %)
1
R11:= .5
(C2+ C3)Kpd2p R11=22" 10
- (AR RL=8213" 10°
fpl- fz1
Cl=—— c1=198" 10 °
2p6plR1
4 + {) + 1¢ { +
CONT(w) = E(RL* RIDCIAw) + 1p{RRC200 + 1) 1

Bl 4 ooy HRLCHWH + 1) (o2 T PRI
) c2+C3 '}

Comprobamos el resultado del controlador

40

(204 0g( |CONT(Wi)| )

E)gé|(6pi(wi))@pd(wi)ﬂ<pd| g

..... /'\

° T NS |

2010 m

! ! ! !
1 10 100 1.10° 1.10* 1.10°

Wi

29
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P. Control en Modo Corriente Promediada.|

100K

Ref

RS:=1 Sensor de corriente utilizado

2.1. Funcién de transferencia sin controlador del lazo de corriente.

La funcion IL_d(w) representa la corriente en la bobina de filtro en funcion del ciclo de
trabajo.

VOR (RXCw + 1)

IL_d(w) =
(MP + 1)xN12

R>L>C>(w>j)2 +Lw§ + R

REopto 1

VC2 VCl(w) = K
(REoptoxCcew) + 1 Ropto

. RS
IG_OL_sin_control(w) := VC2 VCL(w)AL_d(w) xm
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60
40
\
/ M
204 og( |IG_OL_si n_control (wi)| ) 20 oo \\\
—_— ™
O h\..‘\\
20 3 4
1 10 100 1-10 1-10 1-10
Wi
2p
Frecuencia[Hz]
Fase sin control
100
" /-
Pl
argg(1G_OL _sin_control(w;))x¢ 180. 9 0
X,
: k
—100
200 3 4 5
1 10 100 1-10 1-10 1-10
Wi
2p

Frecuencia[Hz]

1.2.Caracteristicas de lazo de control deseado. Disefio del controlador.
fol :=F?S wol :=fol@p  fol =5° 10°

MargenF =70

Fresonancia:= ; Fresonancia = 459.441

2>p></L>C

Compensacién de ganancia Pl
fl := FresonanciaXl.5  fl = 689.161 fplx:=Fs

La funcién de transferencia del PI sin tener en cuenta la ganacia (Kpi) sera
Gpi(w)
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2pAl ¢ wi 6"
Gpi(w) =8 + ZP10& W O
& Wi ge 2pfplxg

IG_OL_con_PI(w) = (IG_OL_sin_control(w)) >Gpi(w)

Gananciacon Pl

100
N
50 - y
204 og( |IG_OL_con_PI (wi)| ) ™ .
P \\\“
0
750 3 4 5
1 10 100 1-10 1-10 1-10
Wi
2p
Frecuencia[HZ]
Fase con Pl
i %
o
&1G_OL_con_PI(wj)) //
arg4 con_PI(w;))%¢
8 =T g0 90 sl
p =100
L ‘n..\
200 3 4 5
1 10 100 1-10 1-10 1-10
Wi
2
Frecuencia[Hz]
Compensacion de FASE
IG_OL_con_Pi(wol)% O
g := MargenF - 180_§earg( _OL_con Pi( )§)><_L80-909 g = 18001

e p g

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 que estaran a diferentes
frecuencias (fp y fz)
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1- sin?*ﬂg
fz:=folx e 180 g
\J 1+sin{a~e%9
e 7]
-1
fp:=folx|¢ = g+
\Jc1+sin?e%9+
e e 23]

fz=3633° 10°

fo= 6882 10°

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

w

1+
Gpd(w) = ﬂ

W3
2pXp

1+

20%0g( | Gpd(fol=2p)|) = 2775
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Kpd := root(2040g( | IG_OL_con_PI(wol)>Gpd(wol)>|),a,.001,10000)  Kpd = 0.319
Gananciacon PID
50 i
~ N
N\
204 og( |IG_OL_con_PI (wi)>Gpd(wi)prd| ) \\_
— '\
0 3 4 5
1 10 100 1:10° 1-100 1-10
Wi
2p
Frecuencia[Hz]
Fase con PID
100
arg(1G_OL_con_PI(w;)xGpd(w;)K pdx 0
9(1G_OL _con_PI(w;)xGpd(wi) |0>1)x180_90 g
p ,f"
_100 ’/-F-h..‘
N
—200 3 4
1 10 100 1-10° 1100 1-10
Wi
2p

Frecuencia[Hz]



IG_OL_con PID(w) :=1G_OL_con_PI{(w)>Gpd(w) K pd

MargenFase := 180 + Eearg(IG_OL_con_PI D(wol)>}) X180 - 909 MargenFase = 70

e p (7]

La funcién de transferencia que relacionara la corriente en la bobina con la sefial de
referencia de corriente Iref sera Il_Iref(w):

IG_OL_con_PID(w)
RS
1+ 1G_OL_con PID(w)

IL_lref(w) :=

GanancialL en funcion Iref

10
204og( |IL_tref (w;)|) 0

0

""" 10

-20
1 10 100 1100 110" 110°
Wi
2p
Frecuencia[HZz]
Fase IL en funcioéniref
100
arg(IL_Iref (wj)>
(L)) 1 gy
p \\
N
- 180
_ =100
200 3 4 5
1 10 100 1-10 1-10 1-10
Wi
2p

Frecuencia[Hz]
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Disefio del controlador PID

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

C3
I fp2 fpl
Rll C2 R2
A'A'A'A'_ _| AVA'AVA fz2 fz1
C
1 Rl
L —ww-4= B .
+ fz2 fpl
fzl
1 1 1 1
ﬂ:— fZZ:— fpl:— fp2:—
2 GR+R) 2 C,R 2 CR 2 R, (Cc,)
Se introducen como valores iniciales: 2= 1040 9

fz=3633" 103 fl = 689.161 fp=6.882" 103

fz2 := min(fz, fl) fz1 := max(fz, fl) fp2 := min(fp, fplx) fpl := max(fp, fplx)

f22 = 689.161 f21=363" 10° fp2=6882° 10° fp1=1" 10
RO=— - R2=2309" 10* c2=1" 108
2p>C2A22
1 - A4 -
C3:= rootge— tp2,c3,10 £ 1040 =113 10°
0 2 R2X%——— -
e c2+C3 o
R11:= 1 4
' (C2 + C3)Kpdp*z2 R11=6506" 10
- AR R1=3711" 10*
fpl- fzl
cl=—1 c1=4288" 10 1°
2p¥plR1
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&(RL + R11)>CI{w») + 1i{ R2C2w>5 + 1) 1

CONT(w) := = 21 Ol
B+ Cox———R2xw§ HRLCLWH + 1) xw§ ( )
) C2+C3 ']
Comprobamos el resultado del controlador
40—
\
N
(2040g( |CONT(wj)|)) 20 \
\
204095 |(Gpi(w;))Gpd(w;) % pd| N \
0 \
o 0 N
™
20 3 4
1 10 100 1100 110" 110

2p

2.3. Lazo de tensién del control en modo corriente.

wol

woV = T foV = W—OV fov = 1667 103 Fresonancia = 459.441

2p

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

Volrfo(w) = 2R oL _iref(w)
1 RXCxw§ + 1
feero = 1 % Gpitw) =31 + MQ
2$pRXC e Wi g

Kpi := root(20%0g( |Vo| rfb(woV ) >Gpi(woV) >a| ),a,.01,100)

Kpi = 9.151
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100
50 ST
L
204 og( |Vo| rfb(wi)>Gpi(wi)pri| ) T~
\.... |
0 : \\.\
0 3 4 5
1 10 100 1-10 1-10 1-10
Wi
2p
—50
—100 "\
\\
agarg( Vol rfb( wi) xGpi(wi) ¥ pix )
asro(Volrfofw) Gpi(w)KpiA) o
e p a
—200
0 3 4 5
1 10 100 110 110 110
Wi
2p

gearg(Volrfb(WOV) 5Gpi(woV ) K pi4) 80 - 900 + 180 = 7028
e p o

Cpi =10 8 R2pi = _r Rlpi = @
Cpipcero Kpi

Ripi = 2518° 10°

R2pi = 2304° 10°
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