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Capitulo 1: Introduccion y estado de la técnica

1.1. Introduccidn

Los sistemas modulares de alimentacion DC-DC constituyen una solucion interesante al
problema de proporcionar una tensién continua regulada a una carga que demanda corrientes
elevadas, pues la paralelizacion de convertidores [1][2][3] permite distribuir la corriente entre los
diversos modulos, reduciendo el stress sobre los interruptores. De esta forma, el sistema se
beneficia de la modularidad (si uno de los médulos falla, el resto puede suministrar la fraccion de
potencia correspondiente) y la redundancia (basta con sobredimensionar el nimero de modulos

para que el sistema pueda entregar la potencia nominal incluso en caso de fallo de alguno de ellos).

De la misma manera, para aquellas cargas que requieren una alimentacién senoidal
estabilizada y que demandan corrientes elevadas, se recurre a los sistemas modulares de
alimentacion DC-AC. En este caso se conectan uno o varios inversores en paralelo en funcion de la
corriente solicitada por la carga. Una aplicacion interesante son los sistemas de alimentacion

ininterrumpida modulares basados en inversores operando en paralelo.

En sistemas modulares de alimentacion una soluciobn muy extendida para repartir
equitativamente la corriente entre los mddulos consiste en utilizar un esquema de control modo
corriente, cuyas caracteristicas fundamentales se estudiaran a continuacion, haciendo previamente

un breve repaso de los métodos de control basicos de convertidores de potencia.

Los convertidores de potencia DC-DC conmutados son sistemas no lineales que admiten ser
linealizados en torno a un punto de operacidn, obteniéndose un modelo de pequefia sefial y baja
frecuencia (valido hasta la mitad de la frecuencia de conmutacion, aproximadamente) mediante el
cual se procede al disefio de las estructuras de regulacion apropiadas de acuerdo con unas

especificaciones determinadas (ancho de banda, estabilidad, etc.) [4][5][6].

Tradicionalmente, los lazos de regulacion de convertidores conmutados se implementan
analdgicamente mediante amplificadores operacionales, realimentando las variables de estado de la
etapa de potencia: la tension de salida y la corriente en un inductor. Esto da lugar a los métodos de
control mas extendidos actualmente: el control modo tensién o VMC [6] (del inglés “Voltage-
Mode Control™) y el control modo corriente 0 CMC (del inglés “Current-Mode Control”)[7]-[11].

El control modo tension [6], caracterizado por realimentar unicamente la tension de salida y
emplear un solo regulador, se desarrollo en la década de los 70 y fue ampliamente superado en

prestaciones a finales de los 80 [8] por los controles modo corriente, cuya caracteristica comun es
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la presencia de dos lazos de regulacién: uno externo de tension que controla la tension de salida y
otro interno de corriente que realimenta la corriente en el inductor (o la corriente en un interruptor

que conduzca la del inductor durante ciertos intervalos de tiempo).

Las principales ventajas que se derivan de los controles modo corriente son: la proteccién
intrinseca contra sobrecorrientes en la etapa de potencia, la posibilidad de conectar en paralelo
varios convertidores y la simplicidad del disefio del regulador de tensién, ya que la funcién de
transferencia del lazo interno de corriente cerrado (que es la que “ve” el lazo de tension) puede ser

asimilada a un sistema de primer orden [7]-[11].

Entre los controles modo corriente destacan el modo corriente de pico o CIC (del inglés
“Current-Mode Injected Control’) [7][8], que se caracteriza por el sensado de la corriente en uno
de los interruptores de potencia y utilizar un lazo interno de corriente cuyo regulador puede ser
asimilado a una ganancia constante, y el control modo corriente media o ACC (del inglés ““Average

Current-Mode Control’”) [9][10][11], que sensa la corriente directamente en el inductor.

CIC presenta una acusada sensibilidad frente al ruido de conmutacion, ya que el sensado de
corriente se efectGa en uno de los conmutadores de la etapa de potencia y en consecuencia la
medida presenta un ruido apreciable (oscilaciones de alta frecuencia), cada vez que el transistor
conmuta. En la actualidad, ACC constituye una alternativa interesante frente a CIC, pues mantiene
las ventajas caracteristicas de los controles modo corriente, mejorando los problemas de ruido en la
medida. Una ventaja adicional que ofrece ACC sobre CIC es la posibilidad de introducir
reguladores mas sofisticados en el lazo de corriente (en CIC el regulador de corriente puede
asimilarse a una simple ganancia), aumentando la flexibilidad en el disefio [9][10][11].
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Fig 1.1: CIC aplicado a un convertidor DC-DC Buck.
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Fig.1.2: ACC aplicado a un convertidor DC-DC Buck.

En el caso de sistemas DC-AC modulares, el control ACC resulta igualmente adecuado para
asegurar un reparto equitativo de las corrientes entre los médulos [12][13][14]. Recuérdese ademas
gue la dinamica de un inversor monoféasico en puente completo es muy similar a la de un
convertidor DC-DC Buck. La Unica diferencia reside en que el punto de operacion del inversor (y
por tanto el ciclo de trabajo) estd continuamente cambiando, dado que la tension de salida es

senoidal.

Con todo, el principal inconveniente de las técnicas de regulacion lineal convencionales
aplicadas al control de convertidores DC-DC y DC-AC, reside en la influencia que sobre el modelo
lineal tienen las denominadas incertidumbres del sistema, esto es, el punto de operacion (que
determina fuertemente el modelo de pequefia sefial, sobretodo en conduccién discontinua), las
variaciones de los elementos de la etapa de potencia respecto a unos valores nhominales (debidas a
la tolerancia de los componentes, envejecimiento, elementos parasitos no modelizados, etc.) y el
namero de modulos conectados. Como resultado, los reguladores disefiados para el modelo
nominal ven mermada su eficacia, degradandose las prestaciones y la estabilidad de la regulacién
(llegando en ocasiones a inestabilizarse el lazo si se producen diferencias importantes entre el
modelo nominal y el convertidor real). Desde esta perspectiva, se comprende el interés de
perfeccionar estructuras de regulacién robustas, en el sentido de presentar una reducida sensibilidad

frente a las incertidumbres que presenta el sistema regulado.

En esta tesis se aplican técnicas de control robusto basado en modelo de referencia
inspiradas en el Internal Model Control [41] con el fin de obtener una mejora sustancial de la

robustez del control modo corriente media ACC aplicado a sistemas modulares de convertidores
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DC-DC derivados del Buck y a sistemas modulares de inversores monoféasicos trabajando con

modulacion PWM sinusoidal unipolar [15]-[20].

En primer lugar se presenta un control modo corriente media robusto con seguimiento de
modelo tipo paso alto para el control de convertidores DC-DC modulares [43][44]. Esta nueva
estructura de regulacion, consistente en afiadir un nuevo lazo interno a los lazos convencionales de
tension y de corriente, reduce la sensibilidad del lazo externo de tension frente a grandes
variaciones paramétricas de los elementos que constituyen la etapa de potencia, la tensién de

entrada, la carga (incluso en conduccion discontinua) y el nimero de modulos.

La estructura de regulacion que se propone, y en lo sucesivo denominada RMF paso-alto,
mejora la impedancia de salida en lazo cerrado y la audiosusceptibilidad en lazo cerrado respecto a
ACC convencional, manteniendo unos margenes de estabilidad adecuados ante variaciones del
punto de operacion y de los elementos de la etapa de potencia. Se demostrara que estas propiedades
se mantienen con variaciones importantes de la tensién de entrada, de la carga (incluso en
conduccion discontinua), de los valores de los elementos pasivos de la etapa de potencia y del

ndmero de médulos conectados.

A continuacion se presenta un control modo corriente media robusto con seguimiento de
modelo tipo paso bajo [45] para el control de convertidores DC-DC modulares. Para implementar
esta estructura de regulacion, que denominaremos RMF paso-bajo, se afiade al lazo externo de
tension un lazo interno basado en un modelo de referencia tipo paso bajo y un regulador Pl

convencional.

Con RMF paso-bajo también se consigue que el lazo externo de tension sea menos sensible a
las variaciones paramétricas de los elementos de la etapa de potencia, de la tension de entrada, de la
carga Yy del nimero de modulos, si lo comparamos con ACC convencional. Ademas, el disefio del
lazo de tension se “desacopla” considerablemente del disefio de las funciones de transferencia de
rechazo a perturbaciones, de manera que la audiosusceptibilidad y la impedancia de salida se
reducen considerablemente aln a pesar de tener menores o iguales frecuencias de cruce en las

ganancias de los diferentes lazos.

Una ventaja clara del control RMF paso-bajo es que la naturaleza tipo paso bajo del modelo
de referencia no afiade limitaciones en cuanto a ruido al disefio del control, a diferencia de lo que
ocurre con RMF paso-alto. Es por esto por lo que se ha optado por aplicar el control RMF paso-

bajo en el caso de los sistemas modulares de alimentacién DC-AC.
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Asi pues, la Gltima parte de esta tesis presenta un control modo corriente media robusto con
seguimiento de modelo tipo paso bajo para el control de inversores UPS modulares conectados en
paralelo. La estructura RMF paso-bajo propuesta se ha aplicado tanto a los lazos internos de
corriente de cada inversor como al lazo externo de tension, logrando una mayor robustez frente a
variaciones en el punto de operacién y en los valores de los elementos pasivos de la etapa de
potencia [46][47][48].

Ademas, se demostrard que el control RMF paso-bajo consigue una baja impedancia de
salida y una reduccion del THD de la tension de salida con cargas no lineales, al compararlo con un

control ACC convencional.

Como complemento a los estudios tedricos, se han realizado diferentes analisis de
Montecarlo [21] de los controles ACC convencionales y los controles RMF propuestos,
demostrando con rotundidad que la robustez de prestaciones alcanzada por los RMF es muy
superior a la que ofrecen los ACC convencionales, incluso cuando se consideran variaciones

simultaneas de todos los elementos que integran la etapa de potencia.

Los principios propuestos han sido validados experimentalmente sobre dos prototipos

multimodulares que han sido sometidos a diferentes tipos de ensayos.

Cabe destacar que la implementacion préctica de los lazos de control propuestos, es
extremadamente sencilla. En el caso de convertidores DC-DC basta un circuito integrado de control
PWM vy algunos amplificadores operacionales para construir satisfactoriamente los lazos RMF sin
encarecer significativamente el producto ni su desarrollo, por lo que estos esquemas prometen una
extensa aceptacion industrial en aquellas aplicaciones en las que se prevean fuertes variaciones de
la tension de entrada y/o de la carga, en sistemas modulares de alimentacién o, simplemente, en
aquellos casos en los que se precise una impedancia de salida y/o audiosusceptibilidad muy
reducidas. En el caso de inversores se ha implementado una versién analdgica en una primera

etapa para pasar posteriormente a una realizacion digital mediante un DSP TMS320L.2812.

1.2. Linealizacion de una etapa de potencia PWM. Circuito de
pequeiia sefial de un convertidor conmutado y de un

inversor.

Para linealizar la etapa de potencia de un convertidor DC-DC conmutado y la de un inversor,

existen dos métodos ampliamente aceptados: el promediado en el espacio de estado (“state space
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averaging”) [4], desarrollado en los afios 70 por R.D. Middlebrook y S. Cuk, y el modelo del
conmutador PWM, introducido a finales de la década de los 80 por V. Vorperian [5] y otros
investigadores del VPEC (“Virginia Power Electronics Center”). En esta tesis se utiliza
Unicamente el modelo del conmutador PWM, pues el promediado en el espacio de estado no
proporciona resultados totalmente satisfactorios cuando el convertidor entra en conduccion
discontinua y no modela ciertos fendmenos de inestabilidad que aparecen en el control modo

corriente.

Una vez linealizada la etapa de potencia, se obtiene un modelo de pequefia sefial y baja
frecuencia (valido hasta la mitad de la frecuencia de conmutacion), del cual pueden extraerse las
principales caracteristicas que presenta un convertidor conmutado en lazo cerrado. Tales

caracteristicas son:

- Audiosusceptibilidad, o sensibilidad dindmica de la tension de salida ante rizado de baja
frecuencia (usualmente de 100Hz o 300Hz de un rectificador) en la tension de entrada. Este

parametro también define la respuesta de la tension de salida ante otras perturbaciones en la tension
A
de entrada como escalones, etc. La audiosusceptibilidad en lazo abierto (es decir, con d (s)=0 en el

-7 e -7 - A
caso de un control modo tensidn), se expresa segun muestra la ecuacion (1.1), siendo i, la

-7 A -7 -7z
perturbacién en la cargay v; la perturbacion en la tensidn de entrada.

A

AGs) = Yo 1)

V(930

- Impedancia de salida, o variacion dindmica de la tension de salida ante variaciones de corriente en
la carga. Su conocimiento es de vital importancia cuando se conectan convertidores en cascada o0 en
cargas que absorben la corriente en forma de escalones bruscos. La impedancia de salida en lazo
abierto se expresa segun muestra la ecuacion (1.2).

A

Vo (9)

Zo(8)=— (1.2)
()[40,

- Regulacion estética de linea y carga, o variacion del valor medio de la tensién de salida ante una

tension de entrada no regulada o una corriente de salida variable.

- Ancho de banda en pequefia sefial, o “velocidad” del lazo de regulacién para responder a una

consigna variable o ante perturbaciones de linea y carga.
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- Impedancia de entrada. Importante a la hora de interconectar convertidores.

Otras funciones de transferencia importantes para el disefio del lazo de regulacién son la
funcion de transferencia de control de la tensién mediante el ciclo de trabajo, G,.4(s) en la ecuacion
(1.3), y la funcién de transferencia de control de la corriente en un inductor, G;.4(s) en la ecuacién
(1.4).

G, 4(8) = VA—(S) (1.3)
A2

Giq(8) = I,i(S) (1.4)
A

En todas las expresiones anteriores, el simbolo “~” indica pequefias variaciones en torno a un

punto de operacién (términos de pequeria sefial).

Cabe recordar que todas estas funciones de transferencia son similares para convertidores
DC-DC tipo Buck y para inversores en puente completo, ya que ambos presentan una misma
dindmica. La Unica diferencia que existe entre ellos es que en el caso de los convertidores DC-DC
el ciclo de trabajo es fijo para un punto de operacién, mientras que en el caso de los inversores éste

varia sinusoidalmente.

1.2.1. Modelo del conmutador PWM

Este modelo permite obtener un circuito equivalente lineal, a partir del que se puede realizar
el andlisis de pequefia sefial y estatico (en el punto de operacién) del convertidor. EI modelo es
valido incluso en conduccion discontinua. A partir del circuito eléctrico equivalente se puede
calcular facilmente las funciones de transferencia en pequefia y gran sefial, realizar simulaciones
con paquetes de disefio electrénico como OrCAD PSpice, MICROCAP, MATLAB, etc.

Bésicamente, este método sustituye los elementos no lineales del convertidor conmutado (los
interruptores de potencia) por un circuito equivalente lineal llamado “modelo del conmutador

PWM?”, de manera que el circuito resultante es totalmente lineal.
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En casi todos los convertidores conmutados PWM se puede encontrar una topologia comun:
un interruptor “activo” (un transistor) y otro “pasivo” (diodo), que conectan una fuente de tension

(condensador) con una fuente de corriente (inductor) segun muestra la figura 1.3.

Z
A /';r
A
‘ fe F de corriante
T d D
F. da tensisn
FI

Fig. 1.3: Célula de conmutacion comun en convertidores conmutados.

El bloque no lineal diodo-transistor se conecta al exterior a través de tres puntos A, Py C.

Este blogue recibe el nombre de “conmutador PWM?”, siendo:

A = Terminal activo (el del conmutador activo).
P = Terminal pasivo (el del conmutador pasivo).

C = Terminal comudn (punto comun de ambos conmutadores).

El objetivo es sustituir el conmutador PWM conectado entre los terminales A, P 'y C por un
circuito equivalente lineal, de manera que no queden elementos no lineales en el convertidor. Para
ello, se parte de la representacion que muestra la figura 1.4, en la que aparece el conmutador PWM
y todas las magnitudes eléctricas asociadas. El simbolo “~" indica valores instantaneos de las

corrientes y las tensiones. La letra “d” es el valor instantaneo del ciclo de trabajo d(t).

n ialt) it o
o k v o
+
vap(t) Veplt)
=

Fig. 1.4: Conmutador PWM.

El conmutador PWM, fécil de identificar en los 4 convertidores DC-DC baésicos segln

muestra la figura 1.5, representa toda la no-linealidad del convertidor conmutado. Si se consigue

10
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promediar el conmutador y linealizarlo en pequefia sefial, habremos obtenido un modelo lineal para

cualquier convertidor conmutado.
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Fig. 1.5: Identificacion del conmutador PWM en los cuatro convertidores DC-DC basicos.

En un inversor en puente completo resulta imposible identificar el conmutador PWM, dado
gue existen cuatro interruptores activos. Recuérdese que este inversor, desde el punto de vista del
control, puede reducirse a un Buck equivalente cuya tension de entrada es la tension de entrada
original, su frecuencia efectiva es el doble de la frecuencia de conmutacién de los interruptores y su
ciclo de trabajo equivalente maximo coincide con el indice de modulacién en amplitud del inversor
para una modulacion PWM unipolar, por lo que solo se tiene que sustituir el inversor por su

circuito Buck equivalente para poder identificar perfectamente el conmutador.

Eq s
DEq,max = ma

Inversor PWM unipolar Buck Equivalente

Fig. 1.6: Circuito equivalente de un inversor con modulacién PWM unipolar.

A la hora de linealizar el conmutador se consideran dos casos: Conduccién continua en el puerto de

corriente (terminal C) y conduccion discontinua, es decir, que la corriente i (t) no pase por cero o

si se llegue a anular.

11



Capitulo 1: Introduccién y estado de la técnica

1.2.1.1. Modelo del conmutador PWM en conduccion continua

Cuando el convertidor funciona en conduccion continua, situacion que se produce cuando la
corriente en el inductor no se anula en ningin momento a lo largo de un periodo, se demuestra [5]
[12] que los modelos equivalentes del conmutador PWM en DC y en pequefia sefial son los que

ilustran las figuras 1.7 y 1.8, respectivamente.

o= 0Ol I

Fig. 1.7: Circuito equivalente DC del conmutador PWM en conduccién continua.

d.Ya
P

~
Iz

Fig. 1.8: Circuito equivalente de pequefia sefial del conmutador PWM en conduccion continua.

Conociendo los circuitos equivalentes de las figuras 1.7 y 1.8, para deducir las caracteristicas
DC (punto de trabajo, caracteristicas estaticas) y de pequefia sefial (caracteristicas dinamicas) de
cualquier convertidor conmutado, basta con sustituir los conmutadores PWM por los circuitos
equivalentes. Como ejemplo se muestran en las figuras 1.9 y 1.10 los circuitos equivalentes DC y

de pequefia sefial de un convertidor BUCK en conduccién continua.

Vo=DW1

P lo =L/

Fig. 1.9: Modelo equivalente DC del convertidor BUCK en conduccién continua.

12
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A 1:0
+ » ]

B
Fig. 1.10: Modelo de pequefia sefial del convertidor BUCK en conduccion continua.

A partir del modelo de la figura 1.10 se pueden deducir las caracteristicas de pequefia sefial

del convertidor Buck en lazo abierto como audiosusceptibilidad, impedancias de entrada y salida y

funciones de transferencia de control.

1.2.1.2. Modelo del conmutador PWM en conduccion discontinua

La figura 1.11 muestra el circuito equivalente en DC del conmutador PWM en condiciones

de conduccion discontinua en el puerto de corriente, segun se demuestra en [5] [22].

Fig. 1.11: Circuito equivalente DC del conmutador PWM en conduccidn discontinua.

El valor de ppc que aparece en este circuito depende de los elementos del circuito, siguiendo

la ecuacion (1.5).
D> Vv D? V.,
— (1.5)

= . sz—.
Moo Zo Lt 1, 2L, 1,

a

Por su parte, la figura 1.12 muestra el circuito equivalente de pequefia sefial del conmutador
PWM cuando el convertidor entra en conduccion discontinua [5] [22]. Los pardmetros de este

circuito dependen de las tensiones y corrientes en el punto de operacion (DC) segln se expresa en

la ecuacion (1.6).

13
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gf-'Jau: Ko d

%DHD

Fig. 1.12: Circuito equivalente de pequefa sefial del conmutador PWM en conduccién discontinua.

: » L (L6)

El circuito equivalente de pequefia sefial de la figura 1.12 proporciona resultados muy fieles
a la realidad, cosa que no se consigue mediante la técnica de promediado en el espacio de estado
[6]. Aplicando este modelo al convertidor Buck, se obtiene el circuito equivalente de pequefia sefial

de dicho convertidor en conduccion discontinua, mostrado en la figura 1.13.

s
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o~ + R
Wi 21 % ga R %;.
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7 god | _

P

Fig. 1.13: Modelo de pequefia sefial del convertidor Buck en conduccién discontinua.

1.3. Desarrollo tedrico del control modo corriente media de

convertidores conmutados e inversores

El control modo corriente media, en inglés “Average Current-Mode Control” (ACC) [9][11]
0 “Conductance Control” [10], presenta las ventajas inherentes a los controles modo corriente
(proteccion intrinseca contra sobrecorrientes, mejora de la audiosusceptibilidad, ecualizacion de la

corriente entre los diversos convertidores de un sistema modular, simplificacion del disefio del lazo

14



Capitulo 1: Introduccion y estado de la técnica

de tensidn), afiadiendo sobre CIC menor sensibilidad al ruido de conmutacién y una mayor

flexibilidad en el disefio del lazo de corriente.

La figura 1.14 muestra el esquema de control ACC aplicado a un convertidor Buck. Como
puede observarse en este esquema, la corriente que circula por el inductor es sensada (con una

ganancia R;) a fin de establecer un lazo interno de regulacion de corriente.

La tension de control v, que sirve de referencia al lazo de corriente procede del regulador
externo de tension G,(s). S es la pendiente de la rampa del modulador PWM, f; la frecuencia de
conmutacion, Sy la pendiente de la corriente en el inductor y Sy’ la pendiente de la salida del

regulador de corriente.

Current
Sensing L, i
A L
R +
d ! R.¢
Vi—— RN RZ T‘Vu
C
T _
P
COMP,
f
# 11 cuURRENTLOGP
Be REGULATOR Gg(s)
YOLTAGE LOOP )
REGULATOR Gy(s)
Fig.1.14: ACC aplicado a un convertidor Buck.
L r
+
Vin = . .
+
e R
2 S
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(NN 1 )

O Gs(s) < Gv(s) Viet

F V. +

Fig.1.15: ACC aplicado a un inversor.

15



Capitulo 1: Introduccién y estado de la técnica

La figura 1.15 muestra el esquema de control ACC aplicado a un inversor. La Unica
diferencia significativa que existe con respecto al anterior estd en el modulador PWM, que ahora

proporciona cuatro sefiales de disparo.

1.3.1. Modelo de pequefia sefial del control ACC

La figura 1.16 muestra un modelo de pequefia sefial ampliamente aceptado del control ACC
[9] que sera utilizado para obtener las funciones de transferencia dinamicas del sistema DC-DC.
Este modelo parte de la expresion de la etapa de potencia del convertidor, linealizada mediante el

circuito equivalente del conmutador PWM. En él destacan los siguientes términos:

- La ganancia de prealimentacion k.

- La ganancia de realimentacion k;.

- La ganancia de muestreo de la corriente He(s).

- La ganancia del sensor de corriente R;.

- El regulador de corriente descompuesto en las ganancias G(s) y Gc(s).
- El regulador de tension G,(s).

- La ganancia del sensor de tension f.

~ MODELO DE
vi LA ETAPA
DE POTENCIA Vo

Fm  Jomancia He(s)
MODULADOR

Gs(s) beta

G COMPENSADOR
c(s) DE CORRIENTE

= Vref=0
A

ve Gv(s)

COMPENSADOR
DE TENSION

Fig. 1.16: Modelo de pequefia sefial del control ACC para un convertidor DC-DC.
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Capitulo 1: Introduccion y estado de la técnica

Las ganancias de prealimentacion y realimentacion dependen del tipo de convertidor, pero
no son imprescindibles para el andlisis del lazo de control. De hecho, no se tienen en cuenta la

mayoria de las veces.

La ganancia de muestreo H(s) [7] es interesante en el andlisis del lazo interno de corriente,
sobre todo por motivos de estabilidad. Esta ganancia afiade al lazo de corriente 2 ceros complejos
conjugados de fase no minima a la mitad de la frecuencia de conmutacion. La expresion de He(s) se
aproxima con éxito a un polinomio de segundo orden desde frecuencia cero a la mitad de la
frecuencia de conmutacion, que es el limite de validez de los modelos de pequefia sefial. La

ecuacion (1.7) define la expresion exacta y aproximada de He(s), segun [9].

2
H(0) = e nte Sy S
e’ -1 ®,Q, o;
(L.7)
z T’ z T

La figura 1.17 muestra las curvas de Bode y el lugar de los ceros en el plano complejo de
He(s). Notese que los ceros estan en el semiplano derecho (fase no minima). Estos ceros dan ciertos

problemas de inestabilidad pues afiaden fase negativa tal y como muestra la figura 1.17.

. EUIDG DE CONMUTACION
[Hegio )| (dB) MEDIDO EN LAZC ABTERTO

@s 2mg

APROZIMACION |!
DEZ2°ORDEN | _
1 ]C':'
nde : » 0 a
Wy o W
T N
Arg (He(j o)) | \
|
T ! | a
o } i = (D
|
|
S - = ===

Fig. 1.17: Diagramas de Bode y lugar de los ceros de He(s).

El efecto de He(s) es importante cuando la frecuencia de cruce del lazo de corriente es alta,
de manera que a esa frecuencia la fase negativa afiadida por He(s) es significativa, afectando al

margen de fase del lazo de corriente. Si la frecuencia de cruce del lazo de corriente es baja, no es
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Capitulo 1: Introduccién y estado de la técnica

necesario tener en cuenta el efecto de He(s). En [42] se obtuvo una expresion mas precisa y menos

conservadora de la ganancia de muestreo.

La ganancia del sensor de corriente, R;, es el cociente entre la tensién que se obtiene del
sensor de corriente y la corriente sensada del circuito de potencia. R; se mide en Q. La ganancia del
modulador PWM viene definida por la ecuacion (1.8) [9], en la cual V,, es la amplitud pico a pico

de la rampa del modulador.

F.o= 1, ~ L = L si S’N<< S, (1.8)
(Se +SN)'T5 Se .TS Vpp

La figura 1.18 muestra el modelo del control ACC que se utilizara para obtener las funciones
de transferencia dinamicas del sistema DC-AC. Comparandolo con el anterior, la Unica diferencia
destacable se encuentra en el regulador de corriente, que ahora aparece como una Unica ganancia
Gs(s) situada detras del sumador del lazo interno de corriente. Esté diferencia responde Gnicamente
a la forma en la que se han implementado el sumador y el regulador del lazo de corriente en los

prototipos. Para este modelo sigue siendo aplicable todo lo que se ha comentado anteriormente.

- MODELD DE
i LA ETAFA -
DE FOTEMCIA . LA,

Ri
COMPENEADAR
CE LORRMENTE Laka
4
Cols}
— l""rfEf
LOMFERGADOR
CE TENSION

Fig. 1.18: Modelo de pequefia sefial del control ACC para un convertidor DC-AC.
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1.3.2. Modelo ACC del convertidor Buck en conduccién continua

Introduciendo en el esquema de la figura 1.16 el modelo lineal del convertidor Buck de la
figura 1.10, se obtiene el modelo de pequefia sefial del lazo ACC aplicado a un convertidor Buck en
conduccion continua que muestra la figura 1.19. Las ganancias de prealimentacion (k) y de
realimentacion (k;) se han despreciado. Asimismo, se ha despreciado He(s), habiendo supuesto un

valor moderado de la frecuencia de cruce del lazo de corriente.

La ganancia de lazo Ti(s) del lazo de corriente responde a la ecuacion (1.9), en la cual Giq(S)
es la funcion de transferencia que existe entre la corriente en el inductor y el ciclo de trabajo. La

ecuacion (1.10) describe el valor de Giy(s) en funcion de los elementos de la etapa de potencia.

Ti (5) = Fm 'Gid (S) Ri ~GS(S) (1.9)
G, (s) = I, (s) Vi 1+s(R+R,)C (1.10)
id == =
d(s) Ji=f0=0 R s’LC R+R, + s(:;+ RCCJ +1
Vi
D _, 1D L i

g. L[+
L+ Re -
w;(s]@ - L ‘% vgls) Tols)
line & - c —
disturbance "" L
| I = disturbance
B | “WRRENT SENSOR G[.[S:I
. GAIR
d Tjii=) B
Pl -
EEEUU‘TOH M| inner + (’ﬂ_h\\
eurrenl |G i) T,(= |
CURRENT loop Outer
REGULATOR vallage laap
ot Z508) - .
sls)m — * icls) T Vret(s)
Zyis) Bl Gifs) <
cantral
Gpis) =1+ Ggls) vollage VOLTAGE

REGULATOR

Fig. 1.19: Modelo de pequefia sefial del control ACC aplicado al convertidor Buck en conduccién continua.

Las funciones de transferencia que corresponden al regulador de corriente, Gs(s) y G(s), y al

compensador de tension, G,(s), responden a las ecuaciones (1.11), (1.12) y (1.13) respectivamente.
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_ ZZ(S) _ W '(1+S/a)zs)

G.(5)= Z,5) s-+s/o,) (L11)
G, (s)=1+G,(s) (1.12)
Gv (S) — ZZ (S) _ a)iv : (1+ S/a)zv) (113)

Z,(s) Y (1+ s/a)pv)

vV, =
4 .
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Fig.1.20: Lazo de corriente del control ACC.

Una vez cerrado el lazo de corriente (figura 1.20), se obtiene VOC(s), ecuacion (1.14), que
es la funcion de transferencia entre la tension de salida (v,) y la tension de control (v.). VOC(s) es
la planta que “ve” el lazo de tension, por lo que constituye una funcidn extremadamente importante
desde el punto de vista del disefio de G,(s). En apartados posteriores se pondra de manifiesto que
VOC(s) se parece mucho a un sistema de primer orden, por lo que el disefio del regulador de
tensién se simplifica apreciablemente con relacion al control modo tension. En lo sucesivo, VOC(s)

sera denominada funcién de transferencia de la etapa de potencia ACC.

VOC(s) = w — Gc (s)- Fo Gi (s) R(l+ SRCC)

: 1.14
Vo () |aios 1+T,(s) 1+s(R,+R)C (14

La figura 1.21 muestra un esquema de bloques simplificado del control ACC, en el cual
Z,(s), definida por la ecuacion (1.15), y A(s), ecuacion (1.16), representan las perturbaciones que

actlan sobre el sistema: la impedancia de salida en lazo abierto y la audiosusceptibilidad en lazo
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Capitulo 1: Introduccion y estado de la técnica

abierto, respectivamente. Por simplicidad, en las expresiones de A(S) y Z,(s) se han introducido dos

funciones auxiliares Z(s) y K(s) que responden a las ecuaciones (1.17) y (1.18) respectivamente.

Disturbances

ot Vils)

ACC Power stage

RLCR:..
Woltage regulator

Vref(s)=0

+ {f‘c(s) + K
@ Gvls) contral Vocts) .‘

- voltage

Qutput voltage [ﬁ]
Outervoltage  T,(s) sampling network
loap

Fig. 1.21: Esquema de blogues simplificado del control ACC.

RAO) _ Ls+K(s) _
Z(s) = b(S) |, oy LS+K(S)+Z(S) 2() (1.19)
A(s) = Y, (8) . Z(s) (1.16)
Vi(S)| oo Ls+Z(s) + K(s)

R-(1+sR,C) R-(1+sR.C)
1+s(R+R,)C 1+sRC

Z(s)=RI/I(R, +1/sC)= (1.17)

K(s)=V,-F, R, -G,(s) (1.18)

A partir de las expresiones anteriores y del esquema de la figura 1.21, se obtienen las
funciones de transferencia en lazo cerrado del control ACC: audiosusceptibilidad en lazo cerrado
Aq(s), ecuacion (1.19), impedancia de salida en lazo cerrado Z(s), ecuacion (1.20), y la ganancia

de lazo del lazo de tension T,(s), ecuacion (1.21).

A, (s) = e __A) AG) (1.19)
VO s 1T TL(S) 1+ B-G,(s)-VOC(s)
o () oos 1+Tu(8) 1+B-G,(s)-VOC(s)
T,(s)= -G, (s)-VOC(s) (1.21)
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1.3.3. Modelo ACC del convertidor Buck en conduccion

discontinua

La figura 1.22 muestra el modelo ACC del convertidor Buck en condiciones de conduccion
discontinua. Este modelo se obtiene facilmente introduciendo en el esquema general del control

ACC (figura 1.16) el circuito equivalente de pequefia sefial en conduccion discontinua que muestra
la figura 1.13.

A partir de este esquema se deducen facilmente las ecuaciones (1.22)-(1.27), que describen

el comportamiento dinamico del lazo ACC aplicado al convertidor Buck en conduccién discontinua
(DCM).

V/DC
+ —
qi -
il L
L)

gf’\}oci Ko d | RC% +
0 © DD w3 EERIGRE
]
1

| Ri I
i Ti[«3/)> TV(D beto
- Ga(s)
I ve(s) vref(s)
Fm @ Gr(s) Gv(s) @
Fig. 1.22: Modelo ACC del convertidor Buck en conduccion discontinua.
| 2-M-V, 1- R.
Gy ooy () = IE(S) _ i .1 M . 2(1+S, R-C) (1.22)
' d(s) | R-D 2-M s“-a,+s-a +1

Vv
v, KM LK (1.23)
pz Lt +?
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1

gy =——=R-(1-M)
g; +9, +9;
L
L —+C-[R. +R-(1-M)] (1.24)
a = +C- (R, +R/lr,) =
ot + R 2-M
R.+R .
a,=L-C- AR L-C (sup.R. << R)
. tR 2-M
Tioem (8) = Fiy - Gig oem (8) - Ri -G (5) (1.25)

F .G, s
VOC (5) = G, (5) - Cwoen ) _RUL+RC)
1+T'DCM (5) 1+ s(RC + R)C

(1.26)

Toem (8) = B-G, () -VOCpy (S) (1.27)

1.3.4. Modelo ACC de un inversor monofasico con modulacién
PWM unipolar

El modelo de pequefia sefial de un inversor monofasico que trabaja con modulacion PWM
sinusoidal unipolar puede obtenerse facilmente del modelo del conmutador PWM desarrollado en

el apartado 1.2.1.

Aungue un inversor en puente completo puede parecer distinto de un convertidor Buck, en
realidad, su topologia deriva directamente de la del Buck. Si se analizan las formas de onda del
filtro de salida de ambos convertidores cuando trabajan en un punto de operacién fijo, se observa
gue son idénticas. Esto permite afirmar que un convertidor en puente, trabajando con modulacion
PWM unipolar en un punto de operacidn fijo, puede reducirse, desde el punto de vista del filtro de
salida, a un Buck equivalente cuya tension de entrada es la original y su frecuencia efectiva es el
doble de la frecuencia de conmutacion de los interruptores. El ciclo de trabajo varia senoidalmente
en el intervalo [0, m,], siendo su valor maximo el indice de modulacién en amplitud, m,.. Los

valores del filtro de salida son iguales a los originales (véase figura 1.6).
Dado que la dindmica de un convertidor Buck viene determinada por su filtro de salida, y un

convertidor en puente completo tiene como circuito equivalente a un Buck con el mismo filtro de

salida, la dinamica de ambos convertidores debe ser necesariamente la misma.
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No obstante, existe una diferencia fundamental entre ambos. El punto de operacién del
convertidor Buck permanece fijo en ausencia de perturbaciones, mientras que el del inversor esta
cambiando continuamente debido a que la tension de salida es senoidal. Asi pues, el modelo lineal
del convertidor Buck de la figura 1.10 resulta igualmente valido para describir la dindmica del
inversor en un punto de funcionamiento concreto. Unicamente se debe considerar el punto de

funcionamiento mas desfavorable en el que trabaja el convertidor.

Introduciendo el circuito de pequerfia sefial del “Buck equivalente” en el esquema general del
control ACC para inversores (figura 1.17), se obtiene el modelo ACC de un inversor monofasico

con modulacién PWM unipolar que muestra la figura 1.23.

.
Wits1()
ling

disturbanca

T ol

load
disturbance

GQI:E:I
d @ CURRENT SENSOR B

Pyt B | Mn
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curront TL=}

100g
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COnater
walfage loap

+ ;C(s] — B+
N ®, ey B -
Guls) comtol La"2 | & .
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vollage MOLTAGE
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Fig. 1.23: Modelo de pequefia sefial del control ACC aplicado a un inversor monofésico con modulacion

PWM unipolar.

A partir de este esquema se deducen facilmente las ecuaciones (1.28)-(1.37), que describen
el comportamiento dindmico del lazo ACC:

T.(s)=F, Gy,(s) R -G(s) (1.28)

G, () = I, (s) Vi 1+s(R+R,)C (1.29)

d(S)giors R s’LC R+RR° +s(:;+ RCC}+1
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_V,(s) _ 1 T(s) R{+srRC)
VoC(s) = 0,(s)], .., R 1+T,(s) 1+s(R,+R)C (1:30)
Y, (s) _ Ls+K(s)
2E)=79 T LstK(9)+Z(9) 2(s) (1.31)
As) = () Vo 2(s) (1.32)
Vi) |y Vi Ls+Z(s)+K(s)
~ _ R-(1+sR.C)
Z(s)=RI(R, +1/SC)_—1+S(R+RC)C (1.33)
K(s)=V,-F, R, -G,(s) (1.34)
_Y%(6) _ As) A(s)
AME=174) oo L4T.(5) 1+ -G, (s)-VOC(s) (39
Z.(5)= V, (5) _ Z,(8) _ Z,(s) (1.36)
) om0 L1 T.(S) 1+ -G, (5)-VOC(s)
T,(s)= -G, (s)-VOC(s) (1.37)

1.4. Sistemas modulares de alimentacion

El interés por los sistemas modulares de alimentacion [16]-[20] ha crecido notablemente en
estos Ultimos afios, dado que estos sistemas presentan una serie de ventajas inherentes a su disefio
modular: tolerancia a fallos, redundancia, robustez en el caso del fallo de un mdédulo, disefio

modular de la etapa de potencia,...

Tal como se pone de manifiesto en los numerosos estudios que se han realizado en el pasado
sobre la paralelizacion de convertidores de potencia [3], es necesario que la corriente se reparta de
forma equitativa entre los diferentes modulos, siendo deseable al mismo tiempo una rapida

respuesta dinamica de la tension de salida.

El esquema de control ACC constituye una de las soluciones mas extendidas para asegurar el
reparto de las corrientes entre los modulos. La figura 1.24 muestra el esquema del control ACC

aplicado a un sistema multimodular de N convertidores Buck conectados en paralelo.
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Fig. 1.24: Esquema ACC aplicado a sistema multimodular de convertidores Buck.

Como puede observarse en el esquema, cada mddulo dispone de su propio lazo de corriente

(con lo que se requieren N reguladores de corriente y N moduladores PWM), cuya tension de

control viene dada por un Unico regulador de tension.

La figura 1.25 muestra el esquema ACC aplicado ahora a un sistema multimodular de N

inversores PWM conectados en paralelo. De nuevo, cada inversor aparece asociado a su propio

lazo interno de corriente con su correspondiente modulador y un Unico lazo externo de tension.
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Vis

Fig. 1.25: Esquema ACC aplicado a sistema multimodular de inversores PWM.

1.4.1. Modelo de pequeia sefial de un sistema DC-DC modular
basado en convertidores Buck en paralelo. Circuito Pspice para

analisis de Montecarlo

La figura 1.26 muestra el modelo de pequefia sefial completo del sistema DC-DC modular
basado en el conmutador PWM [17][18]. En este modelo se tienen en cuenta todos los estados del
sistema y pueden extraerse todas las funciones de transferencia interesantes para estudiar el
comportamiento del lazo: ganancias de lazo, audiosusceptibilidad e impedancia de salida. Sin
embargo, el orden del sistema y en consecuencia la complejidad del analisis aumenta de forma

considerable con el nimero de médulos (N).

La figura 1.27 muestra un modelo de pequefa sefial simplificado a un uUnico médulo
equivalente que resulta Gtil cuando se analiza la respuesta de la tension de salida, como es el caso
de la audiosusceptibilidad, la impedancia de salida y la ganancia del lazo de tensidn. Los valores de
los elementos de este modelo dependen del nimero de médulos conectados segln se expresa en la
ecuacién (1.38) [16].
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Fig. 1.26: Modelo de pequefia sefial completo del lazo ACC aplicado a un sistema DC-DC modular.

L

€q

C

eq

C-N, (1.38)

L
N 1
El modelo simplificado no es valido para estudiar la interaccién entre mddulos, pero si que
resulta extremadamente Gtil para el disefio del regulador externo de tensién y para el estudio
analitico de la audiosusceptibilidad, impedancia de salida, etc. ya que todas las expresiones

obtenidas en el epigrafe 1.3.2 son directamente aplicables a un sistema modular sustituyendo L, C,

R, etc. por sus valores equivalentes (ecuaciones 1-39-1.48).
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Fig. 1.27: Modelo de pequefia sefial simplificado del lazo ACC aplicado a un sistema DC-DC modular.

Por otra parte, de este modelo se deduce que la variacién en el nimero de médulos que se

conecte puede ser asimilada a fuertes variaciones de los elementos de la etapa de potencia de un

Unico mddulo equivalente, de manera que los lazos RMF que se proponen en esta tesis encuentran

un campo de aplicacion adecuado a sus caracteristicas.

Ti(8) = Fy -Gy (8) - Rig -G, (5) (1.39)
G, () e (s) Vi 1+ s(R + R eq (.40

d(s) |. - R , R+R,, Leq

Vi=i0=0 SLegCoq — = T+s + R eqCeq [T1
R R
v(s) B Frn Gig(s) R-(l+sR C. )
VOC( ) ) ( ) (i=i0=0 GC (S) 1+ T (S) 1+ S( c.eq + R)Ceq (141)
2(5) = RUR, ., +1/sC,, )= R {1+ SR Cor)

- c.eq ]/ 1+ S( e N Rk:eq (142)
K(s) =V, -Fp R G, (5) (1.43)
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AlS) = \\//—((s,s)) T LS+ zZ ((s,s)) +K(s) (1.45)

Zoa 8) = \ul ((ss)) o 1f T(S()s) T4 g (3Z(s,()S ~)VOC(s) (1.46)
A (o) = \\//((z)) i 1+AT(VS zs) T1+ 4 GVA(S)-VOC(S) (L47)
T,(s)=p-G,(s)-VOC(s) (1.48)

El principal problema que presenta el control ACC cuando se aplica a sistemas modulares
de alimentacion es que todas las funciones de transferencia que se han descrito anteriormente
dependen del namero de mddulos conectados, del valor de los elementos de la etapa de potencia,
de la tension de entrada y de la carga, especialmente cuando el convertidor trabaja en conduccion

discontinua.

Para demostrar esta problematica, se han realizado varios analisis de Montecarlo del
sistema DC-DC modular mediante Orcad-PSice [21], con variaciones simultaneas de todos los
parametros anteriores, tanto en conduccién continua (CCM) como en conduccién discontinua
(DCM). El modelo de pequefia sefial utilizado para estos andlisis se basa en el modelo del
conmutador PWM desarrollado en el apartado 1.2.1, y es capaz de detectar el modo de operacion
(CCM o DCM) del convertidor. La descripcion de este modelo queda fuera del alcance de esta

tesis, aunque en la figura 1.28 se presenta el simbolo PSpice de dicho modelo.

Se trata de un subcircuito PSpice con cuatro parametros “TIPO”, “VO”, “FS” y “L”.
“TIPO” sirve para elegir la dindmica del modelo de pequefia sefial. Para un convertidor Buck o un
derivado del Buck, TIPO sera igual a 1. También pueden elegirse dindmicas tipo Boost (TIPO=2) o
Buck-Boost (TIPO=3). “VO” corresponde a la tension de salida del convertidor, que en el caso de
un convertidor DC-DC serd constante, “FS” es la frecuencia de conmutacion y “L” el valor de la

bobina del filtro de salida.

Las entradas A, P, C, y D son los terminales del modelo de pequefia sefial del conmutador
PWM. Vi, y R son entradas que se han dispuesto para realizar el analisis de Montecarlo de la

tensién de entrada y la carga dentro de sus correspondientes tolerancias.
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PWM-SS-CCMDCM-VORP-MONTECARLO4
1
9 A C
TIPO=1: BUCK
TIPO=2: BOOST
3 D TIPO=3: BUCK-BOOST
’ VI CCM 2
5 R o D-DC-EST 4
TFS=TTED,
L={1} 10|
VO={VO}
FS={FS}

Fig. 1.28: Simbolo del modelo de pequefia sefial PSpice.

La salida binaria CCM indica si el convertidor opera en conduccion continua (1) o

discontinua (0), y D-DC EST es una salida que da el ciclo de trabajo estimado en cada punto de

operacion.

El circuito PSpice que se utilizara para realizar el andlisis de Montecarlo del sistema DC-

DC modular con control ACC es el que muestra la figura 1.29.

PARAMETERS: PARAMETERS: PARAMETERS: PARAMETERS: PARAMETERS:
C = 470uF Ceq = {C*N} Ri=0.25 Wis = 6790 KV = {25.3"beta}
L = 100uH rceq = {rc/N} beta = 0.56 wps = 125663
rc = 55m Leq = {L/N} Kpwm = 0.556 wzs = 8974
R =155 rleq = {rl/N}
fs = 50k Rieq = [RiIN) PARAMETERS: PARAMETERS:
Vi=24 Req = {R/N} Wiv = 10030 wimev = 15580
Vo=5 N=1 wzv = 4610 wpmev = 175000
= 10m wpv = 125663 wzmev = 4270
TIPO =1

1) A P, CyD sonlos terminales de pequefia sefil

del modelo de Vorperian.

2) D-dc-estes in célcuio del dutyendl punto detrabajo.

Vi 3) CCM es una salida bineria que merca CCM (1) 0 DCM (0)

4) Enun DC-DC 0 AC-DC el {VO} seracte.

EnunAC-DC laentrada Vi se hace:
5) ViyR se conectanalatension en resistencias Rdev
atacadas por fuentes de corriente de 1A

Marcan|as tolerancias en Vi yR parael Montecarlo.
6) Si Litienetolerancias, ulizar d simbalo:

u12

Enunimersor {VO} varia con un andlisis paramétrico entre -Vimy Vi
puede hacer \ariar paramétricamente con {VO}=cte.

PWM-SS-CCMDCM-VORP-MONTECARLOS de GABI92.0LB

Vo

PSS, CCMDCMVOREMONTECARLOA R3 L
1
A c v Ldev 20
d. {Leq} R4
TIPO=1: BUCK H1 Rdev50
TIPO=2: BOOST HNOM {rceq}
TIPO=3 BUCK-BOOST
D = 1
0 Cdev20
Y — IV 2 {Ceaq}
——Rparaleldd | =
Rparalelo6 o D-DC-EST 4 {Rieq} 5
PO T11PO}
= {Leq) 800/5)*(1+5/2600)}
vo {Vo}
FS = {fs} IL*Ri

0

(1+s/5)*(

T+5/180000)}

2600)}

{(11450/5)*(1+s/1000)}
Gmeg

N\

{Kpwm} |

T Gs(s)
{(2800/5)(1+s,
an\
u

{(1+/5)*(1+s/18001

0)}

{(1+s/5)*(1+s/147000)}
Gv(s)

Ge(s)

} V(Vo)/V(Rpargelo)

.
i

AC=1
DC =0

o.||

Vo

Rparalelo
{beta}

?0

Fig. 1.29: Circuito PSpice para el andlisis de Montecarlo de un sistema DC-DC modular.
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Capitulo 1: Introduccién y estado de la técnica

1.4.2. Modelo de pequena sefial de un sistema DC-AC modular
basado en paralelizacion de inversores. Circuito PSpice para

analisis de Montecarlo

El modelo de pequefia sefial completo de un sistema DC-AC modular puede obtenerse
facilmente sustituyendo cada inversor del esquema de control ACC (figura 1.25) por su circuito
equivalente de pequefia sefial. Este modelo, a partir del cual pueden extraerse todas las funciones
de transferencia del sistema, resulta poco practico ya que su complejidad aumenta

considerablemente con el nimero de inversores conectados en paralelo (N).

Resulta mucho mas interesante trabajar con el modelo de pequefa sefial reducido a un
Gnico modulo equivalente que muestra la figura 1.30. Aungue este modelo no es valido para
estudiar la interaccion entre modulos, resulta muy util para el disefio del regulador de tension y
para el estudio analitico de la audiosusceptibilidad, impedancia de salida, etc. Los valores de los

elementos de este modelo son los siguientes:

=N-i, (1.49)

Las expresiones obtenidas en el apartado 1.3.4 son directamente aplicables al sistema

modular sustituyendo L, C, R, etc. por sus valores equivalentes (ecuaciones 1-50-1.59).

Wi

o°

"
)
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dlstursanca

igls) Tol=)
laad
—l— disturbance
Jale)

i @ E CURRENT SENSOR |:E':|
P A
MODLLATOR LE"\ﬂ
BAIN SNt @
Iﬂm

Omster
voliags loop
s Fels) —— e
Ms:'—@ | GviE |€ ®
e \rm_msj_ *
wiiahe
ot el REGULATOR ¥red

Fig. 1.30: Modelo de pequefia sefial simplificado del lazo ACC aplicado a un sistema DC-AC modular.
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T,(8)=F, -Gy (S) - Riq -G, (S) (1.50)
G.(s) = ii(s) Vi L45(R+Row o (1.51)
id a(S) B R , R+R_ (Leq ]
Vi=io=0 SLeqCoq —— +5] — + R ,Cqy [+1
R R
Voo =8O L TE  RitR.C) (152
0,9,y Rieg 1+Ti(s) 1+5(R. +RIC,,
7 (=b®  _ LeSTKE) (1.53)
° ()]0 soo LeaS+K(S)+Z(5)
AGs) = o) Vo, Z(s) (1.54)
Vi(S)|rero Vi LegS+Z(s)+K(s)
Z(s)=RI(R,., +1/sC,, )= R+ R Cor) (155)
- o8 7714+ 5(R+ Ry g [Cu '
K(s) =V, - Fy Ry -G () (1.56)
A (s) = v, () _ A A(s) (157)
V)i, 1FTL(S) 1+ B-G,(s)-VOC(s)
_ V() _Z,(s) Z,(9)
Za =7 e 14T,(5) 1+ 8-G,(5)-VOC(S) (1.58)
T,(s)= -G, (s)-VOC(s) (1.59)

Obsérvese que las dos Unicas funciones de transferencia que dependen de la tension de

audiosusceptibilidad en lazo cerrad
corriente, lazo de tension e impedan

Viy por lacargaR.

No obstante, para realizar el

tenerse en cuenta que existen vari

inversores (como V,, D(V,)=V,

salida, V, (que varia senoidalmente en el tiempo), son la audiosusceptibilidad en lazo abierto y la

0. Todas las deméas funciones de transferencia (lazos de

cias de salida) vienen determinadas por la tension de entrada

analisis de Montecarlo del sistema DC-AC modular, debe

ables que dependen del punto de funcionamiento de los
Ny le=1.V,)=1.(,)=V,/R), por lo que sera

necesario disponer de un modelo de pequefia sefial dependiente del punto de operacion, en el que
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Capitulo 1: Introduccién y estado de la técnica

V, tome un conjunto de valores discretos correspondientes a un cuarto de periodo de la misma, y el
resto de variables dependientes de V, cambien conforme a ésta. Esto puede realizarse facilmente
con el andlisis paramétrico de PSpice, utilizando el modelo de la figura 1.28 y tomando V, como

un parametro que varia en un cierto intervalo [0, V], siendo V, la amplitud de la tension de salida
senoidal.

El circuito PSpice que se utilizara para realizar el anélisis de Montecarlo del sistema DC-
AC modular con control ACC es el que muestra la figura 1.31.

PARAMETERS PARAMETERS: PARAMETERS PARAMETERS: PARAMETERS
C=120F Ceq={C*N} Ri=1 vis = 6220 Kv = {13.3"beta}
L=1.5mH rceq = {rc/N} beta = 0.03215 wps = 140000
=02 Leq = {L/N} Kpwm =0.1 wzs = 5100
R =240 rleq = {rl/N}
fs = 40k Rieq = (Ri/N) PARAMETERS:
Vi = 400 Req = {R/N} wiv=5310
Vo =311 N=1 wav = 1970
n=0.01 wpv = 137000
PO =1
Vi
11 1) A P, CyD sonlos termineles de pequefia sefial
AC =0 R1 el modelo de Vorperian
DC=1 5 400 2) D-do-est es un célculo del dyenel punto derabejo
Rdev10 (siempre en CCM en este caso).
= = 3) CCM es una salida binaria que merca siempre CCM (1) (dejar sin conectar)
0 0 4) Vi yR se conectan alatension en resistencias Rdev
atacadas decorriente de 1A
Marcan las tolerancias en Vi yR para el Montecarlo.
u3
PVLSS-CCNVORPMONTECARLO
ol py B R3 L vo
Ldev20
Vi TIPO=1: BUCK {rlea} {Leq} R4 Rparalelo
0Vac, d af, H1 Rdev50
TIPO=3: BUCK-BOOST 2 HNOM {rceq} N
ovde Vi A cem E, V(Vo)/V(Rparalelo) lo
4 c1
= Rparalelo 6 D-DC-EST Cdev20 AC=0
0 R > {Cea) pC=0
TIPO = {TIPO} 1 {Rieq} =0 = 0
L={Leq) 0 12 R2
VO = {Vo} Rdev80
FS = {fs} R}
0 Vo 0 0
{beta}
Gs(s) wa GV(S)
d X
N\
{Kpwm} V2
WisT5* (1+s/wzs) Wiv/5*(Lrsiwav)
(1+/5)*(1+s/wps) (L+s/5)*(L+slwpv)

Fig. 1.31: Circuito PSpice para el andlisis de Montecarlo de un sistema DC-AC modular.
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Capitulo 2: Problematica del control modo corriente media de sistemas modulares de alimentacion DC-DC y DC-AC

2.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es poner de manifiesto la acusada sensibilidad del lazo de control
ACC convencional frente a variaciones de los elementos de la etapa de potencia. Se demostrara que
las prestaciones dinamicas en lazo cerrado de los sistemas modulares, esto es, la ganancia de lazo,
la audiosusceptibilidad y la impedancia de salida, se modifican significativamente cuando se

consideran variaciones de los siguientes elementos:

- Resistencia de carga R (en conduccion continua y discontinua).
- Tension de entrada V.
- Elementos de filtro: L, Cy R..

- Numero de moédulos conectados en paralelo N.

El estudio de la sensibilidad de prestaciones del control ACC convencional frente a las
variaciones de los elementos citados se hard mediante los circuitos equivalentes de pequeia sefial
de los convertidores, basados en el modelo del conmutador PWM, y el programa de simulacion

electronica Orcad-PSpice.

2.2. Caracteristicas dinamicas del sistema DC-DC modular

nominal

2.2.1. Descripcion de la etapa de potencia

La figura 2.1 muestra el esquema del sistema DC-DC modular con capacidad distribuida

para el que se han adoptado los siguientes valores:

- Tension de entrada Vi=15V-30V (25V nominal).

- Tension de salida V,=5V.

- Frecuencia de conmutacion f=50kHz.

- Inductancia de filtrado por médulo L= 100pH.

- Capacidad de filtrado por médulo C=470uF.

- Resistencia serie del condensador por médulo R.=55mQ.

- Resistencia de carga por médulo R;;,04=1€-30€2.

- Ciclo de trabajo para la carga nominal (conduccion continua) D=20%.

- Numero de médulos conectados en paralelo N=1, 2,4y 8
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ol
[

~ A Gsis) MODULE #1

° - Gats) MODULE#2 |
|
\
\
|

~ 1 Gsals) MODULE #N

Fig. 2.1: Esquema del sistema DC-DC modular.

Cada convertidor Buck puede suministrar como maximo una corriente de salida 004 max=5A
a la carga, por lo que la potencia maxima de salida por modulo es de 25W y la minima resistencia
de carga por modulo es Roqmin=1€2. Con los valores nominales de las etapas de potencia, el rizado

de corriente pico a pico maximo en el inductor de potencia de cada convertidor, Al;, se calcula

mediante la ecuacion (2.1), resultando:

= 0,8A 2.1)

El rizado de tension de salida AV, es inferior al 1% del valor DC de la tensioén de salida

V=5V, especificacion muy comun en fuentes de alimentacion conmutadas.

_ Vo (I_D)

o= o HAlL R =4V (22)

AV
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Capitulo 2: Problematica del control modo corriente media de sistemas modulares de alimentacion DC-DC y DC-AC

En cuanto a las especificaciones para la regulacion de carga se ha tomado un +5% de V,
(dinamica) y un 0,5% de V, (estatica). La resistencia equivalente serie (ESR) Rc de los
condensadores de salida se ha elegido para cumplir con las especificaciones de tolerancia dinamica,

considerando escalones de un 90% de la carga completa.

La minima corriente de salida por modulo 10 ;,04min=0,4A para que cada convertidor trabaje
en conduccidn continua se extrae de la ecuacion (2.3). Con V=5V, la méaxima resistencia de carga

por médulo para tener conduccion continua es Riyoqmax=12,5Q.

Al, V. -(1-D)
.= =20 =O’4A
R N @

S

Los inductores de potencia de 100uH se han construido con un nucleo ETD39 de ferrita
3C85 de Philips, con un entrehierro ("gap") de 0,63mm y N=20 vueltas con hilo de Imm de
diametro. La capacidad de filtrado se obtiene con 1 condensador electrolitico de alta frecuencia

Philips 136 de 470uF, 63V (ESR=55mQ).

2.2.2. Descripcion de la etapa de control ACC convencional.

En la figura 2.1 se puede observar que el sistema DC-DC modular consta de un tnico lazo de
tension externo y de un lazo de corriente interno por cada modulo de potencia. Los lazos de control
se han realizado utilizando amplificadores operacionales y un controlador PWM comercial por
cada modulo: el UC3825 de UNITRODE [11]. Este circuito integrado permite implementar lazos
de control modo tension y modo corriente, incorporando ademas todas las funciones necesarias

para realizar un prototipo industrial:

- Protecciones.

- Arranque lento (“soft-start™).

- Amplificador interno de error.

- Modulador PWM. Generador de rampas de frecuencia programable.

- Arquitectura interna que permite control modo tensiéon y modo corriente CIC y ACC.

Para ajustar las sefiales que provienen de los sensados de corriente en los inductores, al nivel
interno de los moduladores PWM de los UC3825A, se ha elegido una relacion del sensado de
corriente R=0,25Q. Los sensores de corriente se han realizado mediante un shunt de medida de

valor 0,1Q y un amplificador diferencial de ganancia 2,5.
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Los valores maximo y minimo de las rampas de los moduladores PWM son 4,05V y 2,25V,

respectivamente, con lo que la ganancia de los moduladores PWM es:

= =0,56V " (2.4)

Se ha elegido una tension de referencia para el amplificador de error V..s= 2,8V, lo que exige
que la red 3 de muestreo de la tension de salida tome el valor de f=V,.#/V,=0,56. Se trata por tanto

de un simple divisor de tension de la tension de salida.

2.2.3. Ganancia de lazo. Frecuencia de cruce y margenes de
estabilidad

El regulador de tension se disefia a partir de la etapa de potencia VOC(s) que resulta de
cerrar los lazos internos de corriente. El numero de médulos conectados en paralelo N no afecta a
estos lazos, ya que cada modulo posee su propio lazo de corriente y éste no cambia con N. La

funcién de transferencia del regulador de corriente adoptado se muestra en la ecuacion (2.5).

2800- (1 + Sj
G,(s) = 2600 (2.5)

S
S| 1+
( 180000]

La etapa de potencia con control ACC, VOC(s), se estudia mediante el circuito OrCAD-

PSPICE de la figura 2.2, en la cual el modelo de pequeiia sefial del conmutador PWM se ha
introducido como una “caja negra” con varios terminales que se han detallado en el capitulo
anterior. Este subcircuito detecta el funcionamiento del convertidor en conduccidén continua o
discontinua en funcion del punto de operacion, eligiendo el modelo de pequena sefial valido para

cada situacion.
Efectuando un andlisis AC del circuito de la figura 2.2 se consigue facilmente ajustar los

parametros del regulador de tension, G,(s), para obtener la frecuencia de cruce deseada con un buen

margen de fase.
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PARAMETERS: PARAMETERS: PARAMETERS:
C = 470uF Ceq = {C*N} Ri=025
L = 100uH rceq = {rc/N} beta = 0.56
Leq = {L/N} Kpwm = 0.556
rleq = {rl/N}
Rieq = {Ri
R Y
N=1

1) A P, CyD sonlos terminales de pequefia sefial

del modelo de Vorperian.

2) D-dc-est es un célculo del dutyen el purto de trabajo.

3) CCM es unasalida binaria que marca CCM (1) 0 DCM (0)

4) Enun DC-DC 0 AC-DC el {VO} seracte.

Enuninversor {VO} \aria con un andlisis paramétrico entre -VimyVm
Enun AC-DC laentrada Vi se hace puede hacer \ariar paramétricamente con {VO}=cte.
5) Vi yR se conectan ala tensién en resistencias Rdev

atacadas por fuentes de corriente de 1A

Marcan las tolerancias en Vi yR para el Mortecarlo.

6) Si Ltiene tolerancias, utilizar el simbolo:
PWM-SS-CCMDCM-VORP-MONTECARLOS de GABIS2.OLB

U1z

PWILSS:CCMDCVVORP-MONTECARL O4 R3 L1
0 1 Vo

A C

{rleq} Ldev 20 ra
1Vag, TIPO=1: BUCK H1 Rdev 50
TIPO=2: BOOST HNOM {rceq}
ovdc d 3 S TIPO=3: BUCK-BOOST } V(Vo)/V(Rparajelo) lo
= = cL
0 ) 0 Cdev20 AC =0
Vi 7 Vi cem 2 {Ceq} =DC:0
Rparalelos R o D-DC-EST 4 {Rieq} ? ? 0
TIPO = {11PO}
L ={Leq} )
VO = {Vo} {(2800/5)*(1+5/2600)}
FS = {fs}
= IL*R Vo Rparalelo
0
1N
{(1+s/5)*(1+s/180000)} {beta}
Ti {(11450/5)*(1+s/1000)}
{(2800/5)*(1+s/2600)} Gmeq
4_Rmod
d | = (D). _ _ 12 R2
N U4 C AC =0 < Rdev94
{Kpwm} DC=12> {R}
{(1+s/5)*(T+s/180000)}
{(1+s/5)*(1+s/147000)} V2 = =
0 0

0

Fig. 2.2: Circuito PSPICE para el analisis de VOC(s) y T.(s).

=
=

o o % a DB{UCUD))

-4ad

-gad

- FASE VOC(s)
-128d t
18Hz 38Hz 188Hz 388Hz 1.BKHz 3.8KHz 1BKHz 3BKHz 1808KHz
o e v a P(U(UD))
Frequency

Fig. 2.3: Diagramas de Bode de VOC(s) en conduccion continua con R variando entre 102y 102
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La figura 2.3 muestra los diagramas de Bode del modulo y la fase de VOC(s) en conduccion
continua con R4 como parametro variando entre 1Q2 y 10Q. Se observa que las curvas difieren
bastante en baja frecuencia, pero en alta frecuencia (en torno a la frecuencia de cruce para la que se
disefiara el regulador de tension), las diferencias se hacen minimas y las curvas practicamente se
solapan. Si se obtienen los diagramas de Bode de VOC(s) haciendo un barrido paramétrico del
numero de modulos conectados en paralelo N, con R = 1 Q, se observa que la funcion VOC(s) no

depende de N.

A partir de VOC(s) se procede al disefio del regulador de tension, G,(s), que “moldea” la
ganancia de lazo, Ty(s), para satisfacer las especificaciones deseadas en términos de velocidad de
respuesta (ancho de banda) y estabilidad (margen de fase). El circuito de la figura 2.2 también
permite el analisis de la ganancia de lazo T,(s), facilitando asi el disefio del regulador de tension

G,(s). El regulador elegido es el siguiente:

11450 (14>
1000

S
s |l+——
( 147000]

G,(s) =

2.6)

- {14 520K, 67 684

-188d

-158d

SEL>>

-288d

18Hz 38Hz 188Hz 388Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz 3BKHz 188KHZz
v a« P{U(BETAUD)})

---------------------------------------------------------------------------------- FASE Tu(s)

Frequency

Fig. 2.4: Diagrama de Bode del modulo y la fase de T,(s) en CCM con R variando entre 1.2 y 1002
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La figura 2.4 muestra las curvas de Bode de T,(s) obtenidas mediante analisis AC de la
figura 2.2. La frecuencia de cruce f; que se obtiene con este regulador esta muy proxima a 14,5kHz
en cualquier régimen de carga (en conduccion continua) con un margen de fase de unos 44°. Mas
adelante se presentaran las variaciones de la frecuencia de cruce y del margen de fase en

conduccidn discontinua.

Una vez cerrados los lazos de control, las prestaciones dinamicas del sistema DC-DC
modular con control ACC convencional se miden mediante tres caracteristicas principales en
pequeiia senal: el ancho de banda, la audiosusceptibilidad y la impedancia de salida, todos ellos en

lazo cerrado.

2.2.4. Caracteristicas dinamicas en lazo cerrado del sistema DC-

DC modular nominal

2.2.4.1. Audiosusceptibilidad en lazo cerrado

Es la respuesta de la tension de salida ante perturbaciones en la tension de entrada, por
ejemplo rizado de baja frecuencia o escalones en la tension de entrada. Efectuando un analisis AC
sobre el circuito PSPICE correspondiente se obtienen las curvas de Bode del modulo de
audiosusceptibilidad en lazo cerrado del control ACC convencional, A.(s), mostradas en la figura
2.5. En estas curvas, obtenidas variando R como parametro entre 1Q y 102, se observa que la

carga tiene poca influencia sobre el aspecto de A (s) en conduccion continua.

Se ha destacado en las curvas el valor de la audiosusceptibilidad con resistencia de carga
nominal (R=1Q) a 100Hz (-72,37dB) y a 300Hz (-62,39dB). La audiosusceptibilidad a 100Hz es
de -72,37dB.

2.2.4.2. Impedancia de salida en lazo cerrado

Es la respuesta de la tension de salida ante perturbaciones en la carga, por ejemplo escalones
en la corriente de carga. Las curvas de Bode del modulo de Z,(s) para resistencias de carga
variables entre 1Q y 10Q2 se muestran en la figura 2.6. En esta figura se observa que la impedancia
de salida en lazo cerrado no varia de forma significativa con la carga en conduccion continua. Para

R=10Q alcanza un pico de baja frecuencia de —32,15dB.
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+
18Hz 36Hz 106Hz 306Hz 1.08KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 1068KHz
o s v & DB(U(UD))

Frequency

Fig.2.5: Diagrama de Bode del mddulo de A, (s), control ACC convencional.

1w azey”

{222._445,132.152)

t
BHz 38Hz 188Hz 3808Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz 3BKHz

180KHZ
5 ¢ v s DB(U{UD))

Frequency

Fig.2.6: Diagrama de Bode del mddulo de Zy(s), control ACC convencional.
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2.2.5. Notas sobre la variacion del numero de mdédulos en un

sistema DC-DC modular

Para estudiar como se ven afectadas las prestaciones dinamicas del lazo ACC convencional

cuando varia el nimero de modulos conectado en paralelo N se analizaran dos casos diferentes:

1) Capacidad distribuida de valor C=470uF, R:=55mQ por médulo (figura 2.7a).
2) Capacidad de salida comun independiente del ntiimero de moddulos conectados, de valor

equivalente a la de 8 moédulos con capacidad distribuida: C=3760uF, R.=7mQ (figura 2.7b).

En ambos casos se considerara una resistencia de carga de R=1Q) y se estudiaran los efectos
de la variacion del nimero de mddulos sobre las siguientes caracteristicas: la ganancia de lazo

T.(s), la audiosusceptibilidad en lazo cerrado A.(s) y la impedancia de salida en lazo cerrado

Zocl(S)‘

Notese que no se ha incluido la ganancia de lazo Ti(s) en este estudio, dado que cada mddulo
dispone de un lazo de corriente propio, y la ganancia de corriente no se modificara en funcion del

numero de mddulos que se conecten en paralelo.
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Fig.2.7: Sistema DC-DC modular. a) Capacidad distribuida, b) Capacidad coman.
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Para realizar el estudio de las funciones de transferencia Ty(s), Ac(S) ¥ Zou(s) se utilizaran
los mismos circuitos empleados en los analisis de los apartados anteriores, modificando los

siguientes parametros:

- N:numero de médulos considerado.

- C=470uF-N, R=55mQ/N (por moédulo) en el caso de capacidad distribuida.
- C=3760uF, R=7mQ (una tnica) en el caso de capacidad comun.

- R&=Rjjon/N=0,25/N.

- L=L,ow/N=100pH/ N.

- R=1Q.

Las figuras 2.8, 2.9 y 2.10 muestran el efecto que produce la variacion del numero de
moddulos sobre la ganancia del lazo de tension, la audiosusceptibilidad y la impedancia de salida en
un sistema DC-DC modular con capacidad de salida distribuida. Las figuras 2.11, 2.12 y 2.13
muestran, a su vez, como cambian estas mismas funciones en un sistema DC-DC modular con

capacidad de salida comun.
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Fig.2.8: Efecto de variar N sobre T,(s) con capacidad distribuida. Control ACC convencional, CCM.
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Fig.2.9: Efecto de la variacion de N sobre Ay(s) con capacidad distribuida. ACC convencional, CCM.
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Fig.2.10: Efecto de la variacion de N sobre Z,(s) con capacidad distribuida. ACC convencional, CCM.
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Fig.2.11: Efecto de variar N sobre T,(s) con capacidad comun. Control ACC convencional, CCM.
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Fig.2.12: Efecto de la variacion de N sobre Ay(s) con capacidad comin. ACC convencional, CCM.
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Fig.2.13: Efecto de la variacion de N sobre Z,(s) con capacidad comun. ACC convencional, CCM.

Realizando balance, las principales diferencias observadas entre las caracteristicas dinamicas
de un sistema DC-DC modular segtin se conecte la capacidad de salida (comun o distribuida), son

las siguientes:

- Ni la velocidad del lazo ni su estabilidad se ven afectadas de manera significativa cuando se
varia el numero de modulos en funcionamiento en el caso de distribuir la capacidad. Por el
contrario, con capacidad comun se observa una considerable reduccion de la velocidad de
respuesta a medida que se reduce el nimero de moédulos, manteniendo los margenes de
estabilidad. La razon es que la inductancia equivalente en este ultimo caso aumenta a medida
que N disminuye (L.;=L/N), en tanto que la capacidad permanece constante.

- La audiosusceptibilidad en lazo cerrado no se ve practicamente afectada por las variaciones de
N en el caso de capacidad distribuida. Por el contrario, con capacidad comlin se detecta una
mejora importante en alta frecuencia a medida que aumenta el nimero de moédulos conectados.

- La impedancia de salida mejora con valores altos de N en ambos casos, detectindose una

mejora adicional en alta frecuencia en el caso de utilizar capacidad de salida comun.
Desde el punto de vista de la estabilidad resulta mucho mas adecuado trabajar con un sistema

DC-DC modular con capacidad de salida distribuida, por lo que se ha optado por este esquema a la

hora de realizar los prototipos multimodulares.
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2.2.6. Simulacion en gran sefial del sistema DC-DC modular

El estudio en pequena sefial efectuado en los epigrafes anteriores ha permitido el disefio de
los reguladores de tension y de corriente y ha determinado las prestaciones dinamicas del lazo:
velocidad de respuesta, estabilidad y rechazo de perturbaciones. Sin embargo, el modelo utilizado
para el estudio es lineal y en consecuencia s6lo es valido cuando se consideran pequeias
variaciones en torno al punto de operacion. Ademas, no tiene en cuenta fenémenos de saturacion
del modulador PWM, de los reguladores, etc. Asi pues, parece interesante validar los resultados
obtenidos a partir del modelo de pequeia sefial con un estudio en gran sefial que tenga en cuenta el

caracter no lineal del convertidor.

La figura 2.14 muestra el circuito PSIM que se ha utilizado para el estudio en gran sefial de
las prestaciones del lazo ACC convencional disefiado. Este circuito permite obtener la respuesta
en gran sefial de la tension de salida ante escalones en la tension de referencia, en la tension de
entrada y en la carga, con tan sélo introducir el escalon en la entrada correspondiente. También

permite estudiar la respuesta del sistema ante la conexion-desconexion de uno o varios modulos.
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2.2.6.1. Escalon en latension de entrada

La figura 2.15 muestra los resultados de la respuesta temporal de la tension de salida ante un
escalon de la tension de entrada de —15V (de 25V a 10V). La curva ha sido obtenida con el
convertidor nominal (R=1Q), un modulo y control ACC convencional. Puede destacarse una leve
disminucion del rizado de conmutacion tras el escaldn en la tension de entrada, como se deduce de
la expresion analitica (2.2), en la cual V,=D-V,. Al disminuir V;, el término (1-D) disminuye y en
consecuencia lo hace el rizado de la tension de salida. La desviacion transitoria maxima de la

tension de salida respecto su punto de operacion es de 70mV (1,4%).

2.2.6.2. Escalon en la carga

En la figura 2.16 aparece la respuesta de la tension de salida del convertidor nominal con un
modulo (V;=25V) ante un escalon de carga de 2,5A a 5A. La desviacion transitoria maxima de la
tension de salida respecto su punto de operacion es de 150mV (3%), con un tiempo de

establecimiento con un error menor del 1% de 600us.
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Fig.2.15: Respuesta en gran sefial de la tensidn de salida ante escalon en V;. ACC convencional.
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Fig.2.16: Respuesta gran sefial de V, ante escal6n de carga. ACC convencional.

2.2.6.3. Conexion-desconexion de modulos

La figura 2.17 muestra la respuesta temporal del sistema modular con dos moddulos
conectados en paralelo ante la desconexion de uno de ellos. La corriente de salida total del sistema
es de 10A. En la figura se ha representado la corriente de salida de cada uno de los modulos y la
tension de salida. Obsérvese que hasta el instante de tiempo t=10ms los dos modulos comparten la
corriente de salida y a partir de t=10ms el modulo 1 pasa a suministrar toda la corriente,
apareciendo un transitorio en la tension de salida. La desviacion transitoria maxima de la tension
de salida respecto su punto de operacion es de 250mV (5%), con un tiempo de establecimiento con

un error menor del 1% de 1.6ms.

El mayor interés de los resultados obtenidos con estas simulaciones es que el circuito de gran
sefial se asemeja al que se va a implementar fisicamente, y por lo tanto, da una idea mas cercana a
la realidad sobre las prestaciones dinamicas que pueden esperarse del sistema real en el dominio

del tiempo.
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

200 1000 100 1200 1300 14w 1500

Fig.2.17: Respuesta gran sefial de V, ante la desconexion de un modulo. ACC convencional.

2.3. Caracteristicas dinamicas del sistema DC-AC modular

nominal

2.3.1. Descripcion de la etapa de potencia

El sistema DC-AC modular de la figura 2.18 consta de N inversores monofasicos en puente

completo con capacidad de salida distribuida para los que se ha adoptado los siguientes valores:

- Tension de entrada Vi=400V £10%.

- Tension de salida eficaz V, rys =220V £1%.

- Frecuencia de la tension de salida (fundamental) f= 50Hz £1Hz.
- Frecuencia de conmutacion fs = 20kHz.

- Potencia aparente nominal por cada moédulo S, = SO00VA.

- Inductancia de filtrado de cada inversor L= 1,5mH +20%.

- Capacidad de filtrado de cada inversor C=12uF £20%.
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Fig.2.18: Esquema del sistema DC-AC modular.

- Resistencia serie del condensador por modulo R.=0,2Q £50%.
- Resistencia de carga por médulo R;,,4=96,8Q2 a S00W.

- Numero de inversores conectados en paralelo N=1 a 4.

Cada inversor puede suministrar como maximo una corriente de salida eficaz
lomearms=2,28A a la carga, por lo que la potencia méxima de salida por médulo es de S00W y la

minima resistencia de carga por modulo es Ryoqmin=96,8€2.

Para la realizacion del puente completo se han empleado cuatro IGBTs de la serie
IRG4PH40KD (1200V, 15A). Los inductores de potencia del filtro de salida se han implementado
mediante dos bobinas comerciales de 680uH, situando una bobina en el conductor de ida y la otra
en el de vuelta, con lo que se consigue reducir ligeramente el nivel de EMI [39]. La capacidad de
filtrado de los inversores se obtiene asociando en paralelo 4 condensadores de polipropileno de 3uF

y 400V,

2.3.2. Descripcion de la etapa de control modo corriente

convencional

El método de control empleado para regular la tension de los inversores es la modulacion

PWM senoidal unipolar dado que presenta un menor contenido armonico.

En la figura 2.18 se observa que el sistema DC-AC modular consta de un nico regulador de

tension centralizado para todo el sistema y N reguladores de corriente (uno por cada inversor). En
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una primera etapa los lazos de control se implementaron utilizando amplificadores operacionales
combinados con puertas logicas y comparadores para los moduladores PWM. Posteriormente, se
implementaron los lazos de control en un DSP TMS320F2812 con una frecuencia de muestreo de
40kHz, discretizando los reguladores analogicos mediante transformacion bilineal (método de

Tustin).

Para ajustar las sefales que provienen de los sensados de corriente en los inductores se ha
elegido una relacion del sensado de corriente R;=1€Q. Los sensores de corriente se han realizado

mediante un transductor de efecto Hall LEM LAH25-NP y un amplificador seguidor.

En la implementacion analdgica, el valor de pico de la sefial triangular (sefial portadora) es

de 10V, con lo que la ganancia de los moduladores PWM es:

11
F,=—=—2=0V" 2.
"IV, 1oV @7

Se ha elegido una tension de referencia senoidal para el amplificador de error Vs de 10 V
de amplitud, lo que exige que la red B de muestreo de la tension de salida tome el valor de
B=V.#V,=0,03215. Se trata por tanto de un divisor de tensién de la tensién de salida y un

amplificador de aislamiento ISO122.

2.3.3. Ganancia de lazo. Frecuencia de cruce y margenes de
estabilidad

El disefio del regulador de corriente ACC se realiza a partir de la ganancia del lazo de
corriente Ti(s). Efectuando un analisis AC sobre el circuito de pequefia sefial correspondiente
permite ajustar los parametros del regulador de corriente, G(s), para obtener la frecuencia de cruce

deseada con un buen margen de fase.

La figura 2.19 muestra los resultados del analisis AC efectuado sobre este circuito con Ryeq

como parametro variable desde 96,8C2 hasta 968(2.
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Fig. 2.19: Diagramas de Bode de T;(s) con R como parametro.

El niimero de modulos conectados en paralelo N no afecta al disefio del lazo de corriente
Ti(s) ya que cada mddulo posee su propio lazo de corriente. Tampoco se ve afectado por la tension

de salida V, dado que Ti(s) es independiente de V, El regulador de corriente adoptado es:

6220-(1+Sj
6.(5) - 5100 2.8)

Pese a que el valor de la resistencia de carga afecta fuertemente al médulo y a la fase de Ti(s)
en baja frecuencia, en alta frecuencia las curvas se solapan, de manera que para todos los valores de
Rinod la frecuencia de cruce que se mide esta en torno a 5,3kHz, con un margen de fase de 68°. Cabe
sefialar que se ha buscado en todos los lazos margenes de fase intencionadamente altos para paliar

el desfase adicional producido por la digitalizacion del control.

La figura 2.20 muestra el diagrama de Bode de la funcion de transferencia en lazo cerrado
de la corriente en el inductor respecto la tension de control (que es la referencia de corriente), es
decir, i (s)/ve(s). Notese que esta funcion deberia tener idealmente 0dB y 0° a una frecuencia de

50Hz. Sobre la figura se ha sefialado los valores reales de la ganancia y la fase a SOHz.
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Fig. 2.20: Diagramas de Bode de i (S)/v¢(s) con R como parametro.

Una vez cerrados los lazos de corriente, se obtiene la funcion de transferencia de la etapa de
potencia, VOC(s), cuyos diagramas de Bode aparecen en la figura 2.21. Al igual que en el caso de
Ti(s), se observa que las curvas difieren bastante en baja frecuencia, pero en alta frecuencia (en
torno a la frecuencia de cruce para la que se disefiara el regulador de tension, 1kHz), las diferencias

son minimas y las curvas practicamente se solapan.

La funcion VOC(s) tampoco depende del nimero de mddulos conectados en paralelo N ni de
la tension de salida V,. A partir de VOC(s) se procede al disenio del regulador de tension Gy(s),

cuya funcion de transferencia es la siguiente:

5310-(1+’5j

S
s|l+—
( 137000)

Los diagramas de Bode de la figura 2.22 muestran que la frecuencia de cruce f. que se

obtiene con este regulador estd muy proxima a 1kHz en cualquier régimen de carga con un margen
de fase que varia entre 74° y 79°. De nuevo, la funcion T,(s) es independiente del nimero de

modulos N y de la tension de salida V.
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Fig. 2.21: Diagramas de Bode de VOC(s) con R como parametro.
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Fig. 2.22: Diagrama de Bode del médulo y la fase de T,(s) con R variando entre 96,82 y 968.02.
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2.3.4. Caracteristicas dinamicas en lazo cerrado del inversor

nominal

2.3.4.1. Ancho de banda en lazo cerrado

Es la respuesta de la tension de salida ante variaciones de la tension de referencia. Determina
la velocidad de seguimiento ante tensiones de referencia variables en el tiempo. La figura 2.23
muestra la curva del modulo de VOR(s) con R,,,¢ como parametro variando entre 96,8Q y 968Q.
En la curva correspondiente a R,,¢—= 96,8Q, el ancho de banda a -3dB es 1,59kHz, valor cercano a

la frecuencia de cruce de T,(s).

Por otra parte debe recordarse que el sistema DC-AC modular es una aplicacion de
seguimiento de consigna variable en el tiempo de frecuencia 50Hz. Sobre la figura 2.23 se han
sefalado los valores del moddulo y la fase de VOR(s) a 50Hz, los cuales coinciden practicamente

con los valores ideales (29,858dB y 0°) para tener un buen seguimiento de la sefal de consigna.

2.3.4.2. Audiosusceptibilidad en lazo cerrado

Las curvas de Bode del modulo de la audiosusceptibilidad en lazo cerrado aparecen
reflejadas en la figura 2.24. En estas curvas, obtenidas variando R,,,q como parametro entre 96,802

y 968, se observa que la carga tiene poca influencia sobre el aspecto de A(s).

Se ha destacado en las curvas el valor de la audiosusceptibilidad a maxima potencia

(Rim0d=96,8Q) a las frecuencias de 100Hz y 300Hz.

2.3.4.3. Impedancia de salida en lazo cerrado

La figura 2.25 muestra las curvas de Bode de la impedancia de salida Z.(s) en lazo cerrado.
Realizando un barrido paramétrico de la resistencia de carga entre 96,8Q y 968C) se observa que

Zoci(s) no varia de forma significativa con R eq.

El maximo de la impedancia de salida en lazo cerrado se encuentra alrededor de la

frecuencia de cruce del lazo de tension, siendo aproximadamente de unos 20 dB (10Q2).
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Fig. 2.23: Diagrama de Bode del mddulo de VOR(s) con R variando entre 96,82 y 968.2.
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Fig. 2.24: Diagrama de Bode del médulo de Ay(s) con R variando entre 96,82 y 968.2.
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Fig. 2.25: Diagrama de Bode del médulo de Z,(s) con R variando entre 96,842 y 968.2.

2.3.5. Notas sobre la variacion de moédulos en un sistema DC-AC

modular

El estudio realizado en el apartado 2.2.4. sobre la variacion de modulos en un sistema DC-
DC modular (con capacidad de salida concentrada y distribuida), es valido también para un sistema
DC-AC modular, dado que ambos sistemas presentan una dinamica similar, derivada del

convertidor Buck.

Recuérdese que en este estudio se llegod a la conclusion de que, desde el punto de vista de la
estabilidad, resulta mucho mas adecuado trabajar con un sistema modular con capacidad de salida
distribuida, por lo que se ha optado por repartir la capacidad entre los diferentes modulos a la hora

de construir los prototipos multimodulares.

Es por esto por lo que en este apartado solo se realizara el estudio del efecto que produce la
variacion del numero de modulos sobre las principales funciones de transferencia del sistema DC-
AC modular con capacidad de salida distribuida. Dicho efecto aparece reflejado en las figuras 2.26,

2.27 y 2.28, en las que se ha representado la ganancia de lazo T(s), la audiosusceptibilidad en lazo
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cerrado A (s) y la impedancia de salida en lazo cerrado Z,q(s) para N=1, 2 y 4, con una resistencia

de carga de R=96,8Q.

Las conclusiones que se pueden extraer del estudio son idénticas a las que se han obtenido en

el apartado 2.2.4.:

- La frecuencia de cruce del lazo de tension y su estabilidad no cambian al variar el nimero de

moddulos conectados en paralelo N en un sistema con capacidad de salida distribuida.

- Laaudiosusceptibilidad en lazo cerrado varia poco cuando cambia el nimero de moédulos N.

- Laimpedancia de salida en lazo cerrado mejora a medida que N aumenta.

Recuérdese también que la ganancia del lazo de corriente no cambia con N, ya que cada

inversor dispone de su propio lazo de corriente.
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o+ v P(U(BETAYOD))

Frequency

Fig. 2.26: Efecto de la variacion de N sobre T,(s) con capacidad distribuida.
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16Hz 30Hz 1086Hz 300Hz 1.8KHz 3. BKHz 10KHz 30KHz 100KHz
o ¢ v DB{U{UD))
Frequency

Fig. 2.27: Efecto de la variacion de N sobre Ay(s) con capacidad distribuida.

186Hz 306Hz 1.08KHz 3.0KHz 16KHz 36KHz 166KHz

z 30Hz
o s v DB(U{UD))
Frequency

Fig. 2.28: Efecto de la variacion de N sobre Z,(s) con capacidad distribuida.
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2.3.6. Notas sobre el efecto de la variacion de la tension de salida
Vo

En apartados anteriores se ha puesto de manifiesto que la dindmica de los sistemas
modulares DC-DC (tipo Buck) y la de los sistemas modulares DC-AC (inversores) es muy similar.
La diferencia mas importante que existe entre ellos es que el punto de trabajo de los convertidores
DC-DC es fijo mientras que el de los inversores esta continuamente variando, dado que la tension

de salida es senoidal.

Podria pensarse entonces que esta variacion continua de la tension de salida puede afectar a
las funciones de transferencia del sistema. No obstante, cuando se ha presentado el modelo de
pequeiia senal del sistema DC-AC modular, se ha visto que todas las funciones de transferencia,

salvo la audiosusceptibilidad, son independientes de V,.

Dado que el circuito de pequefia sefial que se ha empleado para realizar el analisis del
sistema DC-AC modular admite también variaciones de V,, resulta sencillo comprobar el efecto de

la tension de salida sobre todas las funciones de transferencia, haciendo un barrido paramétrico de

=220/2 =311V .

la variable V, desde 0 hasta su valor méximo de pico V,, .,

Los resultados obtenidos confirman la independencia respecto V, de todas las funciones de
transferencia salvo la audiosusceptibilidad. La figura 2.29 muestra el analisis realizado para ésta
ultima, en lazo cerrado. La curva de maxima audiosusceptibilidad corresponde a la tension de pico

de V,, lo que constituye el caso mas desfavorable, y por tanto, el que se considerara siempre.

2.3.7. Notas sobre la impedancia de salida en lazo cerrado con

carga no lineal

Es bastante habitual que los inversores monofasicos alimenten cargas no lineales, siendo un
ejemplo muy tipico aquellas cargas cuya etapa de entrada esta formada por un rectificador
monofasico con filtro capacitivo. En estos casos, la corriente que absorbe la carga no es senoidal,

presentando una elevada distorsion armonica.

El circuito de pequefia seial que se ha utilizado anteriormente para el estudio del sistema

modular con carga resistiva no resulta adecuado cuando la carga es no lineal.
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Vo=311V ]

18Hz 38Hz 188Hz 308Hz 1. 8KHz 3.8HHz 18KHz 308KHz 188KHz
Qs v ao+ = DB{UVOY)
Frequency

Fig. 2.29: Efecto de la variacion de V, sobre Ay(S).

No obstante, se puede conocer el comportamiento del sistema modular con carga no lineal
utilizando este mismo circuito con carga resistiva y analizando la impedancia de salida en lazo
cerrado Z..(s) a las frecuencias de los principales armoénicos de la carga no-lineal. Para ello, sera

necesario realizar previamente un analisis de Fourier de la corriente que absorbe la carga.

2.3.8. Simulacién en gran sefial del sistema DC-AC modular

nominal

Una vez disefiados los reguladores del sistema DC-AC modular y determinadas las
prestaciones dinamicas de los lazos de control, conviene complementar los resultados obtenidos a
partir del modelo de pequefia sefial con un estudio en gran sefal que tenga en cuenta el caracter no

lineal del convertidor.

La figura 2.30 muestra el circuito PSIM que se ha utilizado para el estudio en gran sefial de
las prestaciones del lazo ACC convencional disefiado. Este circuito permite obtener la respuesta
en gran sefial de la tension de salida ante escalones en la tension de referencia, en la tension de
entrada y en la carga, asi como estudiar la respuesta del sistema ante la conexion-desconexion de
uno o varios modulos, sin mas que afiadir mas inversores con sus correspondientes lazos de

corriente.

65



Capitulo 2: Problematica del control modo corriente media de sistemas modulares de alimentacion DC-DC y DC-AC

B R
Y @y
HE e o (A

= (e bata ae.na
0.03315 T
*R1 Flouk L
86.2 [=

0. 1.763E12 9.86E13 2.712E-006 0. 1.828E12 Z.6892E13

00
1. 1 |405EE 7.14E8 ean

Fig.2.30: Circuito PSIM para la simulacion en gran sefial, ACC convencional.

2.3.8.1. Escaldn en la tension de referencia senoidal

Las figuras 2.31a y 2.31b muestran la respuesta en gran sefial del convertidor (R=96,8Q2) con
un unico inversor y control ACC convencional ante un escalon de 3V en la tension de referencia
(de 7V a 10V). Obsérvese que el escaloén se produce cuando la tension de salida estd a su nivel

maximo.

2.3.8.2. Escalon en latension de entrada

Las figuras 2.32a y 2.32b muestran los resultados de la respuesta temporal de la tension de
salida ante un escalén de la tension de entrada de +80V (de 360V a 440V). La curva ha sido
obtenida con el inversor nominal (R=96,8Q0), un moédulo y control ACC convencional. Notese que

el escalon se ha producido a la maxima tension de salida, punto de maxima audiosusceptibilidad.
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Vout  W3°31.11289837

400.00

200.00

-200.00

-400.00 -
20.00 25.00 20.00 35.00 40.00
Time (ms)

Fig.2.31a: Respuesta en gran sefial ante escalon en Vref. ACC convencional, N=1y R=96,80.
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Fig.2.31b: Ampliacion respuesta en gran sefial ante escalén en Vref. ACC convencional, N=1y R=96,80.
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Wout  V231.11269837

400.00
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-200.00

-400 00 = i '
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Fig.2.32a: Respuesta en gran sefial ante escalon en V;. ACC convencional, N=1y R=96,8.2.

jout  WZ"21.11269827

240.00
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Fig.2.32b: Ampliacidn respuesta en gran sefial ante escal6n en V;. ACC convencional, N=1y R=96,8.2.
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2.3.8.3. Escalon de carga resistiva

En las figuras 2.33a y 2.33b aparece la respuesta de la tension de salida del convertidor
nominal (con un médulo) ante un escalon de carga de SOW(R=968Q) a S00W(R=96,8Q2). Notese
que el escalon se ha producido justo en el instante de tiempo en el que la tension de salida estd a su

nivel maximo.

2.3.8.4. Carga no-lineal

La figura 2.34 muestra la respuesta del sistema modular nominal con un médulo y una carga
no-lineal, formada por un rectificador monofasico con filtro capacitivo de 450uF y una resistencia
en paralelo de 400€Q2. Obsérvese que el rectificador utilizado es una carga fuertemente no lineal ya
que no posee inductancia en el lado de alterna, por lo que se tiene una carga con un factor de cresta
de CF=4,39, un factor de potencia PF=0,42 y un THDi=209,45% cuando se conecta a una fuente
de tension ideal de 220V eficaces. Se ha representado la tension de salida y la corriente de salida

del convertidor. Cabe destacar la distorsion que presenta V,, cuando la carga es no-lineal.

Vout  V2°31.35422073
400.00

200.00

-200.00

-400.00
40 00 4500 50.00 55.00 60.00
Tims {ms)

Fig.2.33a: Respuesta gran sefial de V, ante escaldn de carga. ACC convencional.
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Vout  V2°31.35422073
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220.00
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Fig.2.33b: Ampliacion respuesta gran sefial de V, ante escalon de carga. ACC convencional.
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Fig.2.34: Respuesta gran sefial de V, e I, ante carga no-lineal. ACC convencional.
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2.3.8.5. Conexion-desconexion de modulos

En las figuras 2.35a y 2.35b aparece reflejada la respuesta temporal del sistema modular con

dos modulos conectados en paralelo ante la desconexion del segundo de ellos en t = 45ms.

won

won
Time (mE)

00

un

us 150

Time (me)

Fig.2.35b: Ampliacion respuesta gran sefial de V, ante la desconexién de un mddulo. ACC convencional.
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2.4. Analisis de Montecarlo del sistema DC-DC modular.
Prestaciones dinamicas ante cambios en la etapa de

potencia.

En apartados anteriores se ha estudiado las prestaciones dinamicas que cabe esperar de los
sistemas modulares nominales con control ACC convencional. A partir del modelo de pequefia
sefial se ha procedido al disefio y analisis de los lazos de regulacion, y posteriormente se han
validado los resultados mediante modelos de gran sefial que tiene en cuenta las no linealidades de
los convertidores. Sin embargo, del estudio anterior s6lo puede deducirse que las prestaciones
dindmicas son satisfactorias si los valores de los elementos del convertidor real son iguales a los
nominales adoptados en el modelo, situacion absolutamente irreal, debido a una variedad de
razones tales como las variaciones de la tension de entrada, la carga, la tolerancia de los

componentes, el nimero de médulos conectados en paralelo, etc.

En este apartado se va a proceder al estudio de como varian las prestaciones dinamicas del
sistema DC-DC modular en pequefia sefial cuando se consideran variaciones de los elementos de la
etapa de potencia. Para ello se realizaran simulaciones de las principales funciones de transferencia
con Orcad-PSpice combinado el anélisis AC con el paramétrico y el de Montecarlo. Este Gltimo
permite estudiar todas las variaciones simultdneamente aplicando tolerancias a aquellos elementos
y variables del convertidor que pueden cambiar de valor. Se utilizara el circuito de pequefia sefial

que se ha presentado en el apartado 1.4.1.

2.4.1. Descripcion de las variaciones de la etapa de potencia (N,
R, Vi L, C...) del sistema DC-DC modular.

Las variaciones que se va a considerar para el sistema DC-DC modular son las siguientes:

Resistencia de carga R = 15,5Q £ 94%.

- Tension de entrada V; = 22,5V + 33%.

- Inductancia de filtrado L = 100uH £ 20%.

- Capacidad de filtrado C = 470uF + 20% y resistencia serie equivalente R, = 55mQ + 50%.

- Numero de mddulos conectados en paralelo N=1, 2,4 y 8.
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2.4.2. Analisis de Montecarlo de las funciones de transferencia

mas importantes.

Las caracteristicas dinamicas que se va a examinar son las siguientes:

- Funcion de transferencia de la etapa de potencia VOC(s).
- Ganancia en lazo abierto (ganancia de lazo) T,(s). Frecuencia de cruce y margen de fase.
- Impedancia de salida en lazo cerrado Z.(s).

- Audiosusceptibilidad en lazo cerrado A(s).

2.4.2.1. Funcién de transferencia de la etapa de potencia VOC(s).

La figura 2.36 muestra los diagramas de Bode de la funcion de transferencia de la etapa de
potencia, VOC(s), en los que se puede diferenciar perfectamente aquellas curvas correspondientes
al funcionamiento del sistema modular en conduccién continua (CCM) de aquellas que
corresponden al funcionamiento en conduccién discontinua (DCM), Téngase en cuenta que la
funcion VOC(s) es la que se utiliza para disefiar el regulador de tension, por lo que las prestaciones

del lazo de tension cambaran considerablemente cuado el sistema modular pase de CCM a DCM.

Lua

LR}

........

38Hz
PLU(uO))

Frequency

Fig.2.36: Analisis de Montecarlo de la funcion de transferencia VOC(s).
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2.4.2.2. Ganancia de lazo T,(s).

En la figura 2.37 se presentan los diagramas de Bode de la ganancia del lazo de tension
T.(s). Al igual que ocurria con VOC(s), el funcionamiento en CCM del sistema modular queda

claramente diferenciado del funcionamiento en DCM.

La frecuencia de cruce del lazo de tension puede variar entre 12kHz y 15kHz en conduccion
continua, mientras que en conduccion discontinua oscila entre 3,7kHz y 11,8kHz. En ambos casos
se consigue un margen de fase superior a los 40°, salvo en alglin caso muy extremo. De esto se
deduce que la frecuencia de cruce disminuye considerablemente cuando el sistema modular entra

en conduccion discontinua, mientras que el margen de fase no se ve sensiblemente afectado.

2.4.2.3. Audiosusceptibilidad en lazo cerrado A (S).

El analisis de Montecarlo de la audiosusceptibilidad en lazo cerrado (figura 2.38) revela que
esta caracteristica no cambia significativamente con las variaciones que se han aplicado mediante
el analisis de Montecarlo. Tampoco se aprecia ningun cambio importante cuando el sistema
modular pasa de conduccion continua a conduccion discontinua o viceversa, siendo imposible

discernir en la grafica 2.38 que curvas corresponden a DCM y cuales a CCM.

-280d
168Hz 38Hz 1861z 386Hz 1. 8KHz 3.BKHz 18KHz 3BKHz 188KHz
o % 4o+ x & v % ... P(UCBETAUD))
Frequency

Fig.2.37: Analisis de Montecarlo de la ganancia de lazo T,(s).
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188

10Hz 30Hz 1080Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 16KHz 30KHz 106KHz
xxxxxxxxxxxxx DB{U(UD})
Frequency

Fig.2.38: Analisis de Montecarlo de la audiosusceptibilidad en lazo cerrado Ay(s).

2.4.2.4. Impedancia de salida en lazo cerrado Z.(S).

La figura 2.39 muestra el analisis de Montecarlo del médulo de la impedancia de salida en

lazo cerrado, del que pueden extraerse dos conclusiones muy evidentes:

- La impedancia de salida mejora considerablemente cuando aumenta el numero de médulos
conectados en paralelo N. Esta mejora es constante en todo el rango de frecuencias y puede

estimarse aproximadamente en unos 6dB cuando se dobla N.

- Para un N determinado, las curvas de Z,u(s) se separan en dos grupos claramente
diferenciados: uno mas compacto correspondiente al funcionamiento en CCM y otro mucho
mas disperso que corresponde al funcionamiento en DCM. De esto se deduce que la

impedancia de salida empeora cuando el sistema modular entra en conduccion discontinua.
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18Hz 36Hz 188Hz 388Hz 1.8KHz 3.6KHz 18KHz 3BKHz 188KHz

Frequency

Fig.2.39: Analisis de Montecarlo de la impedancia de salida en lazo cerrado Z,(s).

2.5. Andlisis de Montecarlo del sistema DC-AC modular.
Prestaciones dinamicas ante cambios en la etapa de

potencia.

En este apartado se va a estudiar como varian las prestaciones dindmicas del sistema DC-AC
modular en pequefia sefial cuando se consideran variaciones de los elementos de la etapa de
potencia. Para ello se realizaran simulaciones de las principales funciones de transferencia con
Orcad-PSpice combinado el analisis AC con el paramétrico y el de Montecarlo. Se utilizara el

circuito de pequena sefal que se ha presentado en el apartado 1.4.2.

2.5.1. Descripcién de las variaciones de la etapa de potencia (N,
R, Vi, L, C,V,...) del sistema DC-DC modular.

Las variaciones que se va a considerar para el sistema DC-AC modular son las siguientes:

- Resistencia de carga por mdodulo R =240Q + 80% (desde 100W hasta 1kW por médulo).
- Tension de entrada V; =400V % 10%.
- Inductancia de filtrado L = 1,5mH + 20%.
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- Capacidad de filtrado C = 12uF + 20% y resistencia serie equivalente R, = 0,2Q + 50%.
- Numero de moédulos conectados en paralelo N=1,2y 4

- Tension de salida V,=[1V, 50V, 100V, 150V, 200V, 250V, 311V].

En el mismo analisis de Montecarlo no se podra combinar variaciones simultaneas de los
parametros N y V, ya que Orcad-PSpice so6lo admite un Unico barrido paramétrico. Asi pues, en

cada andlisis se indicara qué variable es la que esta realizando el barrido.

2.5.2. Analisis de Montecarlo de las funciones de transferencia

mas importantes.

2.5.2.1. Funcién de transferencia de la etapa de potencia VOC(s).

La figura 2.40 muestra los diagramas de Bode de la funcion de transferencia de la etapa de
potencia, VOC(s), haciendo un barrido paramétrico de N. Se observa que las curvas difieren
bastante en baja frecuencia, pero a frecuencias medias (en torno a la frecuencia de cruce para la que
se disefiara el regulador de tension) las diferencias se hacen mas pequefias y las curvas aparecen

mucho mas agrupadas.

No se observan diferencias importantes cuando el barrido paramétrico lo hace V,, lo que

demuestra que la funcion VOC(s) es independiente de la tension de salida.

2.5.2.2. Ganancia de lazo T,(s).

En la figura 2.41 se presentan los diagramas de Bode de la ganancia del lazo de tension,
T.(s), siendo N la variable que realiza el barrido paramétrico. Como ya se ha observado con
VOC(s), las curvas estan mas grupadas a frecuencias medias. La frecuencia de cruce del lazo de
tension puede variar entre 870Hz y 1,6kHz con unos margenes de fase siempre superiores a 70°,

salvo en algun caso muy extremo. El margen de ganancia en todos los casos es superior a 15dB.

Al hacer un barrido paramétrico de V, se llega a la conclusion de que la funcion T(s)

también es independiente de la tension de salida.
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Fig.2.40: Andlisis de Montecarlo de VOC(s) con barrido paramétrico de N.
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Fig.2.41: Analisis de Montecarlo de T,(s) con barrido paramétrico de N.
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2.5.2.3. Funcién de transferencia en lazo cerrado VOR(S).

En la figura 2.42 se ha representado el diagrama de Bode del mddulo de la funcion de
transferencia VOR(s) con un barrido paramétrico de la variable N. Notese que el ancho de banda a
-3dB oscila entre 1,28kHz y 2,6kHz. De aqui se deduce que el ancho de banda en lazo cerrado, y en
consecuencia, la velocidad de respuesta del sistema modular ante cambios en la consigna, no
experimenta cambios considerables ante variaciones importantes de los elementos de la etapa de
potencia. Con un barrido paramétrico de la tension se salida se deduce que la funcion VOR(s) es
independiente de V,. Obsérvese que tanto el modulo como la fase a S0Hz son los adecuados para

tener un buen seguimiento de consigna.

2.5.2.4. Audiosusceptibilidad en lazo cerrado A (S).

La figuras 2.43 y 2.44 muestran el modulo de la audiosusceptibilidad en lazo cerrado con un
barrido paramétrico de las variables N y V, respectivamente. De la primera figura, en la que se
observa poca dispersion de las curvas, se deduce que las variaciones de los elementos de la etapa de
potencia (asi como del nimero de modulos conectados en paralelo) tienen poca influencia sobre el
aspecto de A(s). En la segunda figura, la dispersion de las curvas al variar V, es mucho mayor,

correspondiendo a la tension V, de pico la curva de maxima audiosusceptibilidad.

AAAAAAAA ... DB{U(VD))

18Hz 38Hz 188Hz 3088Hz 1.8KHz 3.8KHz 1BKHz 3BKHz 188KHz
............. P{U(UD})
Frequency

Fig.2.42: Analisis de Montecarlo de VOR(s) con barrido paramétrico de N.
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-188
10Hz 36Hz 166Hz 300Hz 1.0KHz 3.6KHz 16KHz 20KHz
o T am+ xaAv x ... DB(UUDY)
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Fig.2.43: Andlisis de Montecarlo de A (s) con barrido paramétrico de N.

16Hz 30Hz 180Hz 306Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 28KHz
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Fig.2.44: Analisis de Montecarlo de A, (s) con barrido paramétrico de V..
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2.5.2.5. Impedancia de salida en lazo cerrado Z,(S).

Las curvas de Bode de Z,(s) para N = 1, 2 y 4 se muestran en la figura 2.45, en las que se
observa claramente que la impedancia de salida en lazo cerrado mejora considerablemente cuando
aumenta el nimero de modulos conectados en paralelo. Esta mejora es del orden de 6dB cada vez

que se dobla N.

Para un N determinado, las curvas aparecen muy solapadas a baja frecuencia aumentando la

dispersion de las mismas a partir de la frecuencia de cruce del lazo de tension T(s).

16Hz 36Hz 1868Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 16KHz 20KHz

............ DB(U{UD))
Frequency

Fig.2.45: Andlisis de Montecarlo de Z.(s) con barrido paramétrico de N.

2.6. Conclusiones sobre el control convencional de sistemas

modulares de alimentacion.

En este capitulo se ha disefiado los lazos de control ACC convencionales de un sistema DC-
DC modular y de un sistema DC-AC modular. Mediante simulaciones en pequefia y gran sefial se
ha verificado que los reguladores disefiados mantienen satisfactoriamente la estabilidad de los lazos

en condiciones nominales, tras lo cual se ha procedido a estudiar como se ven afectadas las
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prestaciones dinamicas de los lazos (velocidad de respuesta, estabilidad, etc.) ante variaciones de

los elementos de la etapa de potencia.

Del estudio efectuado pueden extraerse las siguientes conclusiones:
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Las variaciones de la resistencia de carga no afectan significativamente a las prestaciones
dinamicas siempre que el sistema modular permanezca en conduccién continua. Sin embargo,
en el caso de convertidores DC-DC el paso a conduccion discontinua si que afecta
sensiblemente a dichas prestaciones, destacando la gran reduccion de la velocidad de respuesta

del lazo y el empeoramiento de la impedancia de salida.

Las variaciones de los elementos pasivos y de la tension de entrada, si se mantienen dentro de
las tolerancias que se han considerado en el estudio anterior, modifican ligeramente las
caracteristicas dinamicas del sistema modular, sin llegar a ser peligrosas para la estabilidad del
conjunto. En el caso de convertidores DC-DC se observa que el efecto de las variaciones es

mucho mas evidente en conduccion discontinua.

La variacion del nimero de modulos del sistema modular afecta a las prestaciones dindmicas
de forma diferente segun se utilice capacidad de salida comtn o distribuida. Ni la velocidad del
lazo ni su estabilidad se ven afectadas de manera significativa cuando se varia el nimero de
modulos en funcionamiento en el caso de distribuir la capacidad. Por el contrario, con
capacidad comun se observa una considerable reduccion de la velocidad de respuesta a medida
que se reduce el nimero de médulos, manteniendo los margenes de estabilidad. Es por esto por

lo que se ha optado por distribuir la capacidad en los dos prototipos multimodulares.

La audiosusceptibilidad en lazo cerrado no se ve practicamente afectada por las variaciones de
N. En el caso de convertidores DC-AC, la variacion de la tension de salida afecta
exclusivamente a A(s), coincidiendo la curva de méaxima audiosusceptibilidad con el valor de

pico de la tension de salida.

La impedancia de salida mejora con valores altos de N en ambos casos, observandose en el
caso de sistemas DC-DC un empeoramiento de Z.(s) cuando el sistema entra en conduccion

discontinua.



CAPITULO

3

Objetivos de la tesis




Capitulo 3: Objetivos de la tesis

Los objetivos que se pretende alcanzar en la tesis son los siguientes:

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Aplicar los principios del control robusto basado en modelo de referencia (RMF), al control
modo corriente media de sistemas modulares de alimentacién (tanto convertidores DC-DC
derivados de la topologia BUCK como inversores monofésicos en puente completo con
modulacién PWM sinusoidal unipolar), obteniendo reguladores lineales ACC avanzados con

prestaciones robustas, de facil implementacién y bajo coste.

Demostrar analiticamente que a través del disefio de varios reguladores sencillos se llega a la
expresion de un regulador equivalente de elevado orden en serie con la etapa de potencia a
compensar. Se demostrard que el regulador equivalente tiene prestaciones robustas similares a
las de un regulador H.,, pero el procedimiento de disefio es mas sencillo y sistematico, evitando
el proceso de prueba y error tipico del control H,, debido a la seleccion de funciones de peso
[23]-[32], [40]. Se estudiara el efecto sobre los lazos RMF de variaciones significativas de los
elementos de la etapa de potencia (L, C y R.), de la tension de entrada V;, de la carga R
(incluyendo DCM en sistemas DC-DC modulares) y del nimero de moédulos conectados en

paralelo N.

Justificar la mejora que se consigue en las caracteristicas de rechazo a perturbaciones
(audiosusceptibilidad e impedancia de salida en lazo cerrado) con los lazos RMF-ACC

propuestos.

Presentar recomendaciones que simplifiquen el procedimiento de disefio de los controles RMF-
ACC.

Efectuar anélisis comparativos de la robustez de los lazos RMF-ACC propuestos frente a los
reguladores usados comunmente con control ACC mediante el analisis de Montecarlo de
Orcad-Pspice, demostrando la superioridad de los lazos propuestos en cuanto a rechazo de
perturbaciones y seguimiento de consigna variable en el tiempo (en el caso de inversores),

considerando variaciones simultaneas de todos los elementos que integran la etapa de potencia.

Realizar un estudio comparativo entre los controles RMF paso-alto y RMF paso-bajo con el
sistema DC-DC modular que permita obtener conclusiones sobre cuél de ellos es el que resulta
mas adecuado para ser aplicado posteriormente a los lazos de tension y de corriente del sistema
DC-AC modular.

Implementar los lazos RMF paso-alto y RMF paso-bajo para un sistema DC-DC modular.
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8) Implementar el lazo RMF que se considere méas adecuado para un sistema DC-AC modular.

9) Construir dos sistemas de alimentacion modulares prototipo basados en los disefios efectuados,

que permitan verificar experimentalmente la validez de los resultados analiticos obtenidos.
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Capitulo 4: Desarrollo del control RMF paso-alto para el control de convertidores DC-DC modulares

4.1. Introduccion

En este capitulo se describen las caracteristicas mas destacables del lazo de control modo
corriente media robusto con seguimiento de modelo tipo paso alto para el control de convertidores
DC-DC modulares. El nuevo lazo, bautizado RMF (“‘Robust Model-Following™) paso-alto, resulta

de una sencilla modificacion del esquema ACC convencional.

El lazo RMF paso-alto que se propone se obtiene anadiendo un lazo interno adicional a los
lazos de corriente y de tension del control ACC convencional, resultando una configuracion facil

de implementar anal6gicamente y de bajo coste.

Con el control RMF paso-alto se reduce la sensibilidad del lazo externo de tension ante
variaciones de la tension de entrada V;, de la carga R y del nimero de modulos conectados en
paralelo N. Ademas, las caracteristicas de rechazo de perturbaciones externas del sistema modular

(audiosusceptibilidad e impedancia de salida) mejoran apreciablemente.

4.2. Diagrama de bloques completo del control modo corriente
robusto con seguimiento de modelo tipo paso alto para el

control de convertidores DC-DC modulares

La figura 4.1 muestra el diagrama de bloques completo del control ACC convencional, en el
que se han incluido las perturbaciones externas que entran al lazo de control, que en el caso de
sistemas modulares de alimentacidon son la perturbacion de linea y la perturbacion de carga. La
expresion matematica exacta de la funcion de transferencia de la etapa de potencia (VOC(s)) en
conduccién continua y discontinua, asi como de la impedancia de salida y de la

audiosusceptibilidad tanto en lazo abierto como cerrado, fueron obtenidas en el capitulo 1.

La figura 4.2 muestra, a su vez, el diagrama de bloques del control RMF paso-alto propuesto,

en el que puede apreciarse perfectamente el lazo interno adicional con sus dos reguladores: Gy(s) y

Ga(s)/B.
Los lazos de corriente del control RMF paso-alto son idénticos a los del control ACC

convencional por lo que se ha utilizado los mismos reguladores de corriente Gy(s) en ambos

controles. Esta es la razon por la que no se ha representado Ti(s) en ninguna de las dos figuras.
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Fig.4.1: Diagrama de bloques completo del control ACC convencional.
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Fig.4.2: Diagrama de blogues del control RMF paso-alto.

4.3. Descripcion del lazo RMF basado en modelo de referencia

paso-alto

Con ayuda de la figura 4.2 se puede entender facilmente el principio de funcionamiento del

control RMF paso-alto:

El regulador Gy(s) se disefia con una funcion de transferencia que es la inversa de una cierta
etapa de potencia de referencia, VOC,(s), aproximada a un sistema de primer orden (aproximacion

valida en los controles modo corriente)[9][10]. De esta manera, en la salida del controlador del

90



Capitulo 4: Desarrollo del control RMF paso-alto para el control de convertidores DC-DC modulares

modelo de referencia se obtiene una estimacion de la tension de control que se tendria en el caso de
que la etapa de potencia fuese exactamente igual a la adoptada como modelo de referencia y sin
perturbaciones externas. Esta sefial se resta a la de salida del regulador de tension, (s), obteniendo
una sefial de error de estimacion que actia como entrada del segundo regulador, G(s). A la salida

de G(s) se tiene la sefial de control v.(s) que actia sobre la etapa de potencia, VOC(s).

Como se demostrara a lo largo del capitulo, el resultado es que si se cumple la “condicion de
robustez” que se detallara mas adelante, la funcion de transferencia de la etapa de potencia
modificada por la accidon del lazo robusto, VOU(s), se parece mucho a VOC,«(s) a pesar de que
existan grandes diferencias con la funcion VOC(s) real, de manera que si se disefia G,(s) para
estabilizar la etapa de potencia del modelo de referencia, se logra mantener las prestaciones cerca
de las deseadas incluso con grandes variaciones de los parametros de la etapa de potencia. De la
misma forma, la influencia de las perturbaciones externas se ve atenuada por la accioén del lazo

auxiliar.

A continuacion se procedera a realizar el estudio de todas la funciones de transferencia del

nuevo control con el fin de demostrar su robustez y valorar su bondad.

4.3.1. Lazo robusto interno: Tiy(S)

Como puede deducirse de las figuras 4.1 y 4.2, la unica diferencia que existe entre el control
ACC convencional y el control RMF paso-alto es el lazo robusto interno, Tiy(s). Este lazo presenta
dos reguladores: uno de alta ganancia para “moldear” el lazo, Gy(s), y otro que contiene el modelo

de referencia, G,(s). La expresion general de G(s) viene dada por (4.1):

1 s+a,
G,(s) = - i (4.1)

S S
VOC . (s)-| 1+ Brer +| 1+
a)p—ref @p-ref

en la que VOC,(s) es una funcion de transferencia de primer orden correspondiente a la etapa de
potencia de referencia. El polo adicional ®,.. €s necesario para atenuar el ruido de conmutacion
en el lazo interno. Notese que la funcion de transferencia Gy(s) es practicamente la inversa de

VOC,(s), presentando una caracteristica tipo paso-alto que es la que da nombre al control.
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Cuando se cumple cierta condicion de robustez (estudiada posteriormente en el apartado
4.3.3), la funcion de transferencia que “ve” el regulador de tension, Gy(s), en un cierto rango de

frecuencias bajas es muy similar a 1/Gs(s).
El regulador G (s) se disefia para moldear adecuadamente Ti,(s), cumpliendo la condicion de

robustez y dando una ganancia muy alta a baja frecuencia para mejorar el rechazo de

perturbaciones del lazo de control. La expresion general de G,(s) aparece en (4.2):

)

K- l+—

el (4.2)
s s

I+— || 1+—

[ wpl]( a’sz

La ganancia del lazo T;,(s) vendra dada por (4.3):

Gl (S) =

VOC(s) 1 43
VOCref (S) ( S J ( . )

T,.:(8) =G,(8)-G,(s)-VOC(s) =G, (s)-

1+
wp—ref

4.3.2. Funcion de transferencia “vista” por el regulador de
tension: VOU(s)

VOU(s) es la funcion de transferencia que “ve” el regulador G,(s), o funcidn de transferencia
de la etapa de potencia modificada por el lazo robusto. Su expresion, dada por la ecuacion (4.4), se

puede deducir facilmente de la figura 4.2.

7, (5) G, (s)-VOC(s) _ Gy(s)-VOC(s)

VOU (s) = - -
® 0(S) gicfoo  1+Gi(8)-G,(5)-VOC(S)  1+T,,(5)

(4.4)

Notese que la funcion de transferencia de la etapa de potencia modificada, VOU(s), depende
de la funcion de transferencia de la etapa de potencia real, VOC(s), y de las funciones de

transferencia de los dos reguladores del lazo robusto, G(s) y Ga(s).
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4.3.3. Condicion de robustez: Eleccion de VOC,¢(s) y disefio del

lazo Tin(S)

A partir de la expresion de VOU(s) dada en (4.4) se puede deducir facilmente la condicion
de robustez del lazo RMF paso-alto:

1
Si ‘T. (ja))‘>>1 = VOU(s) x —— =VOC, (s)-| 1+ (4.5)
Int GZ(S)

a)p—ref

Si la ganancia del lazo robusto interno, Tiy(s), es mucho mayor que 1 en un cierto rango de
frecuencias bajas, la funcion de transferencia de la etapa de potencia modificada, VOU(s), sera
muy similar a una funcion de transferencia constante 1/G,(s)=VOC;As):(1+s/®pref) €n este mismo
rango de frecuencias, aunque se produzcan cambios importantes en la tension de entrada V;, la
carga R y el nimero de médulos conectados en paralelo N. Asi pues, la ecuacion (4.5) constituira la

“condicion de robustez” del lazo interno.

Desde el punto de vista de “robustez” interesa que la frecuencia de cruce de Tiy(s) sea lo
mayor posible, de manera que la condicion de robustez (4.5) se cumpla en un mayor rango de
frecuencias. Por otra parte, cuanto mas grande sea la frecuencia de cruce del lazo Ti(s), mas se
amplificara el rizado de conmutacion de la tension de salida del sistema modular en el propio lazo,
lo que puede llevar a inestabilizar dicho lazo. No olvidemos que el regulador G,(s) se disefia
practicamente con la funcion de transferencia inversa de VOC,(s), presentando una ganancia
elevada en alta frecuencia que amplifica el ruido de conmutacion y tiende a inestabilizar el lazo
robusto. Asi pues, es evidente que existe un compromiso entre robustez y estabilidad con el lazo

RMF paso-alto.

El “moldeado” del lazo robusto interno, T;y(s), se lleva a cabo con un disefio adecuado de los
reguladores Gi(s) v Gy(s). Tal y como se ha comentado anteriormente, es deseable obtener una
frecuencia de cruce de T;x(s), fc.n, tan alta como sea posible, de manera que el moédulo del lazo
Tine(s)

T.(s). De esta manera, VOU(s) sera muy similar a la funcion de transferencia constante dada por

interno, , sea lo suficientemente grande a la frecuencia de cruce, fc.,, del lazo de tension

(4.5) cerca de fc.y, por lo que su compensacion mediante G,(s) sera muy sencilla.

Por otra parte, el limite superior de fci, viene dado por dos factores: el rizado de
conmutacion a la salida del sistema modular, que debe estar suficientemente atenuado en el lazo

interno, y la estabilidad de dicho lazo.
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Las estructuras que se proponen para los reguladores del lazo interno Gy(s) y Ga(s) son las
que aparecen en (4.1) y (4.2). Los polos o, y o, de Gi(s) y el polo o,.r de Gx(s) se han colocado
para atenuar el ruido de conmutacion. En el apartado 4.3.4 se proporcionaran unas consideraciones
importantes relativas al ruido de conmutacion. Una buena solucion de compromiso entre ruido y

prestaciones robustas es elegir fcin = 2fc., - 4fc.y, habiendo tomado fc,<fy/3.

La eleccion de la etapa de potencia de referencia VOC«s) depende del polo dominante,
a=1/(R;,04°C), de la etapa de potencia VOC(s) en conduccion continua (CCM). La figura 4.3(a)
muestra el diagrama de Bode del modulo de VOC(s), en el que el area sombreada representa la

variacion de la etapa de potencia en funcion de la carga por modulo, R4

Si VOC,(s) se elige de acuerdo a (4.6), la representacion del moddulo del término
VOC/VOC,s de la expresion (4.3) sera la que aparece en la figura 4.3(b). VOC/VOC, tiene un
polo variable de baja frecuencia en a=1/(R,04'C) y un cero fijo en a,~=1/(Ryod.min"C). La ganancia

en baja frecuencia es R;,a/Rmod.min ¥ 12 ganancia en alta frecuencia es uno (0dB).

Rmod—min bref
R; Aref 1 1
VOC ¢ (5) = : = 3 A = s b = (4.6)
l+s- Rmod—min -C 1+ i mod-min C i C
a-ref
[VOC(jw)| (dB) Voo (dB)
VOC
Rimod-max ry ref
Ri Rmud-max
Rmm:lrmin
Rmod -20dB/dec
Ri
R mod -20dB/dec
Rmod-min Rmmlrmin
Ri | 1
" —1‘ TR . S \ 1— # 1—
C'Rinod-max CRmod C'Rmad-min c Rmud.max mod c Rmud-mm
Fig.4.3 (a): Médulo de VOC(s) en dB. Fig.4.3 (b): Modulo de VOC(s)/VOCre(s) en dB.
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Una vez elegida la funcion VOC,(s) segiin (4.6), se deben disefiar los valores de mp.rer, K,

1, Wp1 Yy Oy para conseguir un “moldeado” adecuado del 1azo Tiy(s) con fe.in =2fc.y - 4fc.y y con

un margen de estabilidad aceptable.

Para moldear el lazo Tiy(s) se propone el siguiente procedimiento de disefo:

1) Elegir fein= /3 y foy = fein/4 - foind/2, por lo que fc, = f5/12 - £5/6.

2) Elegir VOC,s de acuerdo a (4.6).

3) Elegir @y = arer = 1/(Rimoa-min"C) para cancelar el cero fijo de VOC/VOC,f.

4) Elegir un polo de alta frecuencia m,, ~ wg/2 para filtrar el ruido de conmutacion en Tiy.

5) Elegir ®,1 < 0c.in/10 para obtener un adelanto de fase maximo a fc iy

6) Elegir ®,1 < ®prer < Oc.inx a la menor frecuencia posible para atenuar el ruido de
conmutacion, de manera que se obtenga un margen de fase para T;, mayor de 50°. La
pendiente de | Tinc | (dB) a la frecuencia deseada fc i, deberia ser de -20dB/dec.

7) Ajustar la ganancia K para obtener la frecuencia de cruce deseada, fc.i, verificando que a la
frecuencia deseada de fc_, la ganancia de Tj,; es al menos de 10dB.

8) Verificar si se cumplen las consideraciones relativas al ruido de conmutacion que se
presentaran en el apartado 4.3.4. Si no es asi, reduzca los valores de las frecuencias

deseadas de fc.iy fcy ¥ vuelva a empezar con el procedimiento de disefo.

La figura 4.4 ilustra el procedimiento de disefio propuesto para el lazo Ti,. Como se

desprende de los puntos 7 y 8 este procedimiento es iterativo.

| et | (B)
F 3
R mod.max
K-
Rmﬂd-mil’l
-20dB/dec
R
K- mod
RmlJl:l-min
Wp1
K ) -20dB/dec
T T Wz1
| | :
| [ .
| “—> . Meint Wpy
0dB } ; T . Y f e W
1 1 1 W |
Py ea———, . -ref |
C'Rmod-max C'Rmod C'Rmod-min P
-40dB/dec

Fig.4.4: Mddulo de T;y(s) en dB.
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Por ultimo, debe tenerse en cuenta que a altas frecuencias la funcion de transferencia VOC(s)
depende de la tension de entrada V;, por lo que si se desea una frecuencia de cruce fc;,; muy alta,
debe estudiarse el peor caso de estabilidad para T;,(s), que vendra dado por la maxima tension de

entrada.

4.3.4. Consideraciones relativas al ruido de conmutacién en el

disefio del lazo Ti(s)

Un disefio adecuado del lazo T;,(s) debe limitar la amplificacion del rizado de la tension de
salida AV, tanto en la salida del regulador G,(s) como en la salida de G(s), esto es, el rizado

presente en la tension de control v..

Siendo muy conservadores, se puede considerar que el valor de pico a pico del primer
armonico (a la frecuencia de conmutacion) de la tension de salida es igual al rizado AV,. En este
caso, un buen criterio para limitar la ganancia de G,(s)- G,(s) a la frecuencia de conmutacion es que
el ruido de conmutacion que hay en v, procedente de la tension de salida, sea menor de un 10% de
la tension de pico a pico de la rampa PWM, V,,, tal como aparece en (4.7). Esta limitacion debe
comprobarse durante el proceso de disefio de los reguladores G(s) y Gy(s), cuando se determine el

valor maximo de fc.i,; que se puede conseguir.

v
AV .Gl(ja)).Gz(ja))szz. <P (4.7)

z-f T 10

O0—max

4.3.5. Diseiio del regulador de tension Gy(s)

El regulador G,(s) se disefia para compensar la funcion de transferencia VOU(s) en el caso
de peor estabilidad, esto es, con la maxima tension de entrada V; Esta compensacion es
relativamente sencilla dado que VOU(s) es practicamente constante hasta la frecuencia de cruce

deseada, fc.,, del lazo de tension Ty(s), cuya expresion viene dada por (4.8).

—ref

b
Ty (8)= -G, (s)-VOU(s) = B-G, (5)- re -(1+ > ] (4.8)
S+ Ay @,
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La aproximacioén que aparece en (4.8) es Unicamente valida para el rango de frecuencias en
el que se cumple la condicion de robustez. La frecuencia de cruce del lazo de tension, T,(s), se

ajustara para un valor de fc., = fein/4 - feind2.

Para el regulador de tension G,(s) se considera adecuada la estructura que aparece en (4.9),
formada por dos ceros, dos polos y un integrador. Obsérvese que Gy(s) contiene un polo en @, rer

para cancelar el cero que presenta VOU(s) en la expresion (4.8)

S S
wiv’(l+j’(l+ j
D1 DOp2 (49)
s-| 1+ S| 1+ >
wpvl wp—ref

4.3.6. Regulador de tension equivalente G, ¢4(S) y lazo de tension

Gv (3) =

equivalente T, ¢q(S)

Desde una perspectiva diferente, el diagrama de bloques del lazo RMF paso-alto que aparece
en la figura 4.2 puede modificarse como se indica en la figura 4.5, en la que el lazo externo de
tension y el lazo robusto interno se han combinado para introducir los conceptos de regulador de

tension equivalente Gy q(s) y lazo de tension equivalente Ty ¢q(s).

Las expresion analitica de Gy q(s) se deduce facilmente aplicando 4lgebra de bloques en la
figura 4.2, obteniéndose la ecuacion (4.10). La ganancia del lazo de tension equivalente vendra

dada por (4.11).

Begulador Etapa de potencia ACC
equival ente (B.L.C_.Y
(=0 e (s) v (5) va(s)
Geus) |—»| VOC(3) —»
T (5) i

Fig.4.5: Diagrama de bloques del control RMF paso-alto introduciendo el concepto de Gy eq(S).
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G,(8)G,(s)
Gy eq(s) = T + G1 (s)~GV (s) (4.10)
T, eq(8) = G, ¢ (5)VOC(s) (4.11)

El interés de este nuevo enfoque reside fundamentalmente en los siguientes puntos que se

enumeran a continuacion:

El diagrama de bloques de la figura 4.5 permite obtener algunas funciones de transferencia
del control RMF paso-alto (por ejemplo la audiosusceptibilidad y la impedancia de salida
en lazo cerrado) sin necesidad de realizar practicamente algebra de bloques.

El andlisis del lazo de tension equivalente, T, ¢4(s), permite conocer la estabilidad global del
control RMF paso-alto y la frecuencia de cruce equivalente a efectos de comparar con los
conseguidos con un controlador de tension ACC convencional. A partir del conocimiento
de las frecuencias de cruce y margenes de fase de los lazos individuales Tiy(s) y Ty(s) no se
puede deducir los valores correspondientes de Ty cq(s), que es la funcion de transferencia
que se debe comparar con la Ty(s) de un control convencional.

El lazo de tension equivalente permite realizar comparaciones directamente con el lazo
ACC convencional, obteniendo conclusiones interesantes Asi, por ejemplo, con este nuevo
enfoque resulta evidente que una de las propiedades del control RMF paso-alto es que
realizando el disefio de tres reguladores simples se obtiene un regulador equivalente de
orden elevado. El disefio en este caso tiene mas grados de libertad que con un control ACC
convencional.

De (4.10) se observa que el regulador equivalente se parece en baja frecuencia al producto
Gi(s)-Gv(s), es decir, al producto de dos reguladores de alta ganancia en baja frecuencia.
Por ello, la ganancia en baja frecuencia de T, (s) es mucho mayor que con un regulador
convencional, lo que resulta en una mejora del rechazo de perturbaciones de baja

frecuencia.

4.3.7. Mejora del rechazo a perturbaciones

Partiendo de los diagramas de bloques de las figuras 4.2 y 4.5, se pueden obtener las

expresiones en lazo cerrado de la audiosusceptibilidad (4.12) e impedancia de salida (4.13) del

sistema modular con control RMF paso-alto.
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¥, (5) A(s) A(s)
MOES = = (4.12)
O, 3,20 1+Tw(9)+G(8): f:Gy(5)VOC(s) 14T, ¢q(5)
z_(5=2® - Z0(8) - (4.13)
I, (S) 0 =00, 20 1+Tiw(9)+G(8):B-Gy (5)-VOC(s) 14T, 4(5)

Si se comparan estas expresiones con respecto a sus homénimas obtenidas con el control
ACC convencional se aprecia una mejora considerable. Esta mejora es debida, en primer lugar, a
una reduccion de la ganancia en baja frecuencia de las dos funciones de transferencia por dos
motivos: 1) la aparicion del término Ti,(s) en el denominador, lo que ocasiona una disminucion de
Aa 'V Zoq en todo el rango de frecuencias que va desde OHz hasta la frecuencia de cruce del lazo
robusto interno, fciy, y 2) el término Gy(s) multiplicando a G(s), que incrementa la ganancia del
“regulador virtual” Gy(s)-G,(s) a bajas frecuencias. Este “regulador virtual” aparece en serie con
B-VOC(s) en el denominador de las funciones de transferencia de rechazo a perturbaciones,
mientras que en la expresion de la ganancia del lazo externo T(s) (expresion 4.8), solo aparece el
regulador Gy(s) multiplicando a -VOU(s). De donde puede concluirse que el lazo de tension
externo se ha “desacoplado” en un cierto grado de las funciones de transferencia de rechazo de

perturbaciones.

Desde otra perspectiva, basta observar las expresiones (4.10)-(4.13) para apreciar la
reduccion del moédulo de Aqi(s) y Zoai(s) en baja frecuencia debida a la superior ganancia de Gy.cq(S)

en baja frecuencia comparada con la de un regulador convencional.

Como demostraran mas adelante los resultados de simulacion y experimentales, la mejora
en el rechazo de perturbaciones aparece incluso si ninguno de los lazos del control RMF paso-alto,
Tu(s) y Tix(s), tiene una frecuencia de cruce mayor que T,(s) con control ACC convencional. La
frecuencia de cruce y el margen de fase de T,..q(s) son similares a los de T,(s) con un regulador

convencional.

4.4. Implementacién del control RMF paso-alto en un sistema DC-
DC modular Buck

En este apartado se va aplicar el lazo de control RMF paso-alto al sistema DC-DC modular

que se presentd en el capitulo 2. Con objeto de comparar sus propiedades de robustez frente al
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control ACC convencional, se efectia un estudio analogo al realizado en el citado capitulo,

modificando los circuitos equivalentes Orcad-PSpice y Psim con la introduccion del lazo robusto.

4.4.1. Etapa de potencia nominal

El sistema DC-DC modular al que se ha aplicado el control RMF paso-alto es el mismo del

capitulo 2, cuyos valores nominales se recuerdan a continuacion:
V=25V, V=5V, £=50kHz, L.= 100uH, Cpoa=470uF, R¢moa=55mQ, Rpoa=1Q, N=I-8

En el disefio el lazo Ti(s) se ha utilizado el mismo regulador de corriente, cuya expresion era:

2800-(1 +26‘°;)0]
G,(s)=

S
S-| 1+
( 180000)

Con estos valores, la funcion de transferencia de la etapa de potencia nominal que se obtiene

después de cerrar el lazo de corriente es la misma que con control ACC convencional, siendo su

ecuacion (4.14).

3.3 9.2 14 17
7,24610° s> +2,9859-107 s~ +1,083510' ¥ s + 1,4115-10
VOC(s) = — - . : (4.14)

s* £1.82610° 53 +7.219610° 2 +3.47631013 s + 3,53551010

Esta funcion de transferencia, que presenta cuatro polos y tres ceros, puede aproximarse a un
sistema de primer orden en baja frecuencia segun [9][10]. La expresion genérica de esta

aproximacion viene dada por (4.15), en la que a=1/R;,0¢'C y b=1/R;-C.

R(N) - b
Vo (S) N Ri_eq(N) B A _ A (4.15)

Yy =5 —g 1+5'RIN)Ce(N) 1+s-R,,C | 8
a

VOC(s) =

Esta misma aproximacion se ha utilizado en el apartado 4.3.3 para obtener la funcion de

transferencia de la etapa de potencia de referencia (expresion 4.6).
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Sustituyendo los valores nominales del sistema DC-DC modular se obtiene la funcion de

transferencia de la etapa de potencia nominal:

4
VOC(s) = —— (4.16)

1+
3973

La figura 4.6 muestra la validez de la aproximacion efectuada dentro del rango de frecuencias

de interés.

4.4.2. Diseiio de los controladores auxiliares

El lazo de control RMF paso-alto se ha disefiado siguiendo el procedimiento que se ha
propuesto en el apartado 4.3.3. Para disefar el lazo robusto interno Ti,(s) se ha elegido el peor

caso de estabilidad, que corresponde a una tensiéon de entrada Vi=Vin.,=30V en conduccion

continua (CCM). Las frecuencias de cruce que se han adoptado son las siguientes: f. iyt = fe.intmax =

15kHz y .= fev.max = SkHz.

Booe Dagram
. — . — - —

Mlagnitude (d8)
b ba fa

Phase [deg)

Frequency (radisec)

Fig.4.6: Diagrama de Bode de VOC(s) y de su aproximacién de primer orden.

101



Capitulo 4: Desarrollo del control RMF paso-alto para el control de convertidores DC-DC modulares

A efectos comparativos con el control ACC convencional, se ha buscado que la frecuencia de
cruce del lazo mas rapido del control RMF paso-alto en el peor caso de estabilidad (Vi = Vimax=
=30V), f.n, fuera similar a la frecuencia de cruce del lazo de tensiéon con control ACC

convencional, f_.

La funcidn de transferencia de la etapa de potencia de referencia, VOC,(s), es la que aparece

en (4.17). Los reguladores del lazo robusto interno Ti,(s) vienen dados por (4.18) y (4.19).

4
VOC  (s) = —s (4.17)
1+

2128

S
14| 1+——
5000

G,(s) = 5 5 (4.18)
(1+ j~(l+ j
2128 190000
| 1+
2128
G,(s) = . =025 — 0 4.19
VOC, () |, S N (4.19)
@ 10000

Con estos reguladores T(s) presenta una frecuencia de cruce de unos 15kHz con unos
margenes de estabilidad PM=50° y GM>20dB (véase la figura 4.7). A la frecuencia de cruce
deseada para el lazo de tension, f., = SkHz, la ganancia de T;u(s) es aproximadamente de unos

10dB en el peor caso y su ganancia en baja frecuencia de unos 23dB.

Finalmente, se ha verificado que se cumplen las consideraciones relativas al ruido de
conmutacion que se han presentado en el apartado 4.3.4. Asi, el maximo rizado de la tension de
salida del sistema DC-DC modular es de AV,..x= 50 mV. La ganancia de los reguladores del lazo

robusto interno a la frecuencia de conmutacion es:

G s‘ =7,3dB ‘G s‘ =1,4dB
| 0K NOR

por lo que el maximo ruido esperado en la tensidon de control v, a la frecuencia de conmutacion esta
alrededor de unos 8,7dB (2,72 lineal) por encima del rizado, esto es, AVc-max = 2,72-50mV =
136mV . Este valor es inferior a V,,,/10 = 180mV, limite establecido por (4.7)
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{15.121K,79.920m)

o DB(U{BETAUO))

[{15:121K,=130.947)

-150d =

=
=
~a

-2
38Hz 188Hz 3088Hz 1.8KHz 3.8KHz 1BKHz 3BKHz 188KHz

Hz
o P(U{BETAUD}}
Frequency

Fig.4.7: Diagrama de Bode de T;n(s).

La funcidn de transferencia de la etapa de potencia modificada por el lazo robusto, VOU(s), se
obtiene a partir de (4.4) El disefio del regulador de tension, Gy(s), cuya expresion aparece en

(4.20), se ha realizado para “moldear” adecuadamente el lazo de tension T,(s) en el peor caso de

estabilidad.

20000(1—1— S j(ﬁ— > )
3000 80000
(4.20)

G ()= S S
S-| 1+ 1+
( 10000] ( 400000)

La figura 4.8 muestra las curvas de Bode del T,(s) obtenidas con valores de la resistencia de

carga por modulo R, comprendidas entre 1Q y 10Q. Los resultados del analisis muestran que la
frecuencia de cruce permanece practicamente constante en todos los casos ¢ igual a f., ~ S5kHz, con

un margen de fase de PM~90° y un margen de ganancia de GM~10dB.

Cabe destacar que la frecuencia de cruce del lazo de tension con control RMF paso-alto es

aproximadamente la tercera parte de la frecuencia de cruce del lazo de tensiéon con control ACC

convencional.

Comparando con los resultados que se obtuvieron con control ACC convencional (véase

figura 2.4) se observa una menor dispersion de las curvas al utilizar RMF paso-alto, especialmente
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en bajas frecuencias. La frecuencia de cruce es considerablemente menor, hecho que ya se ha
justificado anteriormente, y el margen de fase es mayor, lo que puede explicarse por haber utilizado

una frecuencia de cruce bastante mas baja.

4.4.3. Ganancia de lazo equivalente. Frecuencia de cruce y

margenes de estabilidad

La figura 4.9 muestra el diagrama de Bode de la ganancia de lazo equivalente, T,.(s), para
el esquema de control RMF paso-alto. Esta funcién presenta una frecuencia de cruce de unos 12,45

kHz con un margen de fase de 40° aproximadamente.

En la figura 4.10 puede verse una comparativa entre la ganancia de lazo del control ACC
convencional, T,(s), y la ganancia del lazo equivalente del control RMF paso-alto, Ty..((S), en la
que se aprecia la mayor ganancia de esta ultima a baja frecuencia, lo que justifica la mejora del

rechazo de perturbaciones de baja frecuencia.

(5.2277K,42.11

-12

—168

= = DB(U(BETA

5.2277K,-98.179

104

7 2 P(U(BETAU

Fig.4.8: Diagrama de Bode de T(s) con control RMF paso-alto y R variando entre 1.2y 100.
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-128d

-160d

(12.447K,- 1407}

SEL>>
-280d
16Hz 306Hz 186Hz 300Hz 1.06KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 106KHz
= « P(U{BETAUD}}
Frequency

Fig.4.9: Diagrama de Bode de T,.¢q(S) con control RMF paso-alto y R variando entre 1.2y 102

-58

-8ad

-128d

-168d

36Hz

v & P(U(BETAUD))

1.8KHz

Frequency

Fig.4.10: Comparativa entre Tv(dB) del control ACC convencional y Tv-eq(dB) del control RMF.
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4.4.4. Estudio de las prestaciones dinamicas obtenidas con

control RMF paso-alto

El objetivo de este apartado es el estudio de la estabilidad y de las prestaciones dinamicas en
lazo cerrado que se obtienen al aplicar el lazo de control propuesto al sistema DC-DC modular. Se

pone de manifiesto la mejora en el rechazo de perturbaciones respecto al esquema convencional.

4.4.4.1. Caracteristicas dinamicas en lazo cerrado del sistema DC-

DC con control RMF paso-alto

4.4.4.1.1. Audiosusceptibilidad en lazo cerrado

En la figura 4.11 pueden verse las curvas de Bode del modulo de la audiosusceptibilidad en
lazo cerrado con R, variando entre 1Q y 10Q), en las que se ha sefalado el valor de A(s) a las
frecuencias de 100Hz y 300Hz. Comparando con las que se obtuvieron con ACC convencional
(figura 2.5), se aprecia una importante mejora (aproximadamente 26dB a 100Hz y 20dB a 300Hz)
en el rechazo de la perturbacion de la tension de entrada. La figura 4.12 muestra la comparativa del
modulo de la audiosusceptibilidad que se obtiene con control ACC convencional y la que se
obtiene con control RMF paso-alto, en donde se observa claramente la reduccion que se consigue

en baja frecuencia con el esquema de control propuesto.

4.4.4.1.2. Impedancia de salida en lazo cerrado

La figura 4.13 muestra el diagrama de Bode del modulo de Z.(s) variando Ry,q entre 1Q y
10Q. En esta figura puede apreciarse una importante mejora de la impedancia de salida (superior a
20dB), especialmente en baja frecuencia, aunque el pico de la impedancia empeora ligeramente
(unos 4dB aproximadamente). En la figura 4.14 puede verse la comparativa entre la impedancia
de salida en lazo cerrado que se obtiene con control ACC convencional y la que se obtiene con
control RMF paso-alto. Obsérvese que el esquema de control propuesto mejora Z,(s) en casi todo
el rango de frecuencias, exceptuando un pequefio margen de las mismas correspondientes al
maximo de la funcion de transferencia. La figura 4.15 muestra, a su vez, el diagrama de Bode del
modulo de Z,(s) variando N entre 1 y 8. Comprando con las que se obtuvieron con ACC
convencional se observa de nuevo una mejora en baja frecuencia (superior a 20dB) para cualquier

numero de médulos. El pico de la impedancia de salida empeora ligeramente (4dB).
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Fig.4.11: Diagrama de Bode de A (s) (dB) con control RMF paso-alto y R variando entre 1.2y 102
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Fig.4.12: Comparativa entre A, (s) del control ACC convencional y A (s) del control RMF.
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(22.190K,[15.748)
-20 /}/,

@
=

-100
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1. 0KHz 3. 0KHz 16KHz 30KHz 160KHz
a ¢ v 2 DB(U(UO})

Frequency

Fig.4.13: Diagrama de Bode de Z(s) (dB) con control RMF paso-alto y R variando entre 1.2y 102

RMF paso-alto

BHz 3BHz 188Hz 388Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz 3BKHz 188KHz
o ¢ ¥ & DB{U(ND))
Frequency

Fig.4.14: Comparativa entre Z,(s) del control ACC convencional y Zq(s) del control RMF.
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30Hz
v a DB{U(VD))

1.6KHz

Frequency

Fig.4.15: Diagrama de Bode de Z.(s) (dB) con control RMF paso-alto y N variando entre 1y 8.

4.4.4.2. Simulacion en gran sefal del sistema DC-DC modular con

control RMF paso-alto

En este apartado se realizara el estudio en gran sefal del sistema DC-DC modular con
control RMF paso-alto con el fin de validar los resultados que se han obtenido a partir del modelo

de pequefia senal.

4.4.4.2.1. Escalon en latension de entrada

La figura 4.16 muestra los resultados de la respuesta temporal de la tension de salida ante un
escalon de la tension de entrada de —15V (de 25V a 10V). La curva ha sido obtenida con el
convertidor nominal (R=1Q), un médulo y control RMF paso-alto. Si se compara esta respuesta
con la que se obtienen con control ACC convencional se observa una recuperacion mas rapida de la
tension de salida. La desviacion transitoria maxima de la tension de salida respecto su punto de
operacion es de 40mV (0,8%), con un tiempo de establecimiento con un error menor del 1% de

85us.
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4.4.4.2.2. Escalén en la carga

En la figura 4.17 aparece la respuesta de la tension de salida del convertidor nominal con un
modulo (Vi=25V) ante un escaléon de carga de 2,5A a 5A. De nuevo, en la comparativa de esta
respuesta frente a la que se obtiene con control ACC convencional se observa que la tension de
salida es mucho mas répida a la hora de recuperar su valor original. La desviacion transitoria
maxima de la tension de salida respecto su punto de operacion es de 150mV (3%), con un tiempo

de establecimiento con un error menor del 1% de 225ps.

4.4.4.2.3. Conexion-desconexion de moédulos

En ultimo lugar se ha obtenido la respuesta temporal del sistema modular con dos moédulos
conectados en paralelo ante la desconexion de uno de ellos. En la figura 4.18 se ha representado la
corriente de salida de cada uno de los mddulos y la tension de salida. La comparativa con ACC
convencional vuelve a confirmar que el sistema DC-DC modular con control RMF paso-alto es
mucho mas rapido a pesar de que en el disefio se ha elegido una frecuencia de cruce del lazo
externo de tension muy inferior y del lazo de tension equivalente similar El tiempo de

establecimiento de la tension de salida con un error menor del 1% es de 320ps.

‘ il \wm\ I \||H|\||\|H||\ Il H. \u IR A
\'l'i“| AP A A R R

8.00 10.00 11.00 12.00 12.00 14.00
Time {ms)

Fig.4.16: Respuesta temporal en gran sefial ante escaldn en Vi. RMF paso-alto R=10.
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485

480

9.00 10.00 11.00 12.00 12.00 1400 15.00
Time {ms)

Fig.4.17: Respuesta temporal en gran sefial ante escaldn de carga. RMF paso-alto R=1.02.

EL) 1000 100 1200 13.00 It ] 1500

Fig.4.18: Respuesta gran sefial de V, ante la desconexion de un médulo. RMF paso-alto R=1.02.
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4.5. Analisis de Montecarlo de las funciones de transferencia mas

importantes

En este apartado se estudia mediante el analisis de Montecarlo coémo cambian las
prestaciones dinamicas del sistema DC-DC modular con control RMF paso-alto cuando se
consideran variaciones simultaneas de los elementos de la etapa de potencia. Se utiliza el mismo
circuito de pequefia sefial que se ha presentado en el apartado 1.4.1. afiadiéndole el lazo interno
robusto del control RMF paso-alto. A efectos comparativos se consideran las mismas variaciones

que con control ACC convencional (véase apartado 2.4.1.).

4.5.1. Funcion de transferencia de la etapa de potencia
modificada VOU(s)

La figura 4.19 muestra los diagramas de Bode de VOU(s) haciendo ademas un barrido

paramétrico de N.

Si se comparan estas curvas con las que se obtuvieron en idénticas condiciones con control
ACC convencional, se observa que el control RMF paso-alto hace que VOU(s) se parezca mucho a
VOC,s) en baja frecuencia incluso en conduccion discontinua, lo que facilita el disefio del

regulador externo de tension Gy(s).

4.5.2. Ganancia de lazo T,(s)

En la figura 4.20 aparecen las curvas de Bode de la ganancia de lazo T,(s) con RMF paso-alto
haciendo de nuevo un barrido paramétrico de N. En estas curvas se observa que la frecuencia de
cruce del lazo de tension en conduccidn continua se mantiene muy proxima a la frecuencia de cruce
deseada (5SkHz), mientras que en conduccion discontinua aumenta la dispersion hasta caer a un
valor minimo de unos 3,1kHz. Por otra parte, la dispersion de T,(s) hasta la frecuencia de 1kHz es
minima, para cualquier modo de funcionamiento del sistema modular (CCM o DCM). El margen
de fase que se mide es ampliamente satisfactorio en todos los casos. Si se compran estos resultados
con los obtenidos con control ACC convencional, se pone de manifiesto la clara superioridad del

control propuesto frente al convencional.
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= T o4 Do+ x4 v ox ... DB(U{VD))

-158d

T
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1. 8KHz 2.0KHz 10KHz 20KHz 188KHz
svoam+ x4 v ox ... PUVO))

Frequency

Fig.4.19: Analisis de Montecarlo de VOU(s) con barrido paramétrico de N.

-4f
% aom

-8ad

-1268d

-166d

-2008d

SEL>>
-240d T

16Hz 36Hz 186Hz 306Hz 1.0KHz 3.6KHz 18KHZ 30KHZ 160KHZ
v a0+ x4 v o= ... PLU(BETAVD))

Frequency

Fig.4.20: Andlisis de Montecarlo de T,(s) con barrido paramétrico de N.
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4.5.3. Ganancia de lazo equivalente T,.¢(S)

La figura 4.21 muestra el diagrama de Bode de la ganancia del lazo equivalente de tension,
Ty.q(8), con control RMF paso-alto realizando simultdneamente un barrido paramétrico de N. La
frecuencia de cruce del lazo equivalente varia entre 3,37 kHz y 14,87 kHz aproximadamente con

un margen de fase que es siempre superior a 31°.
4.5.4. Audiosusceptibilidad en lazo cerrado A (s)

La figura 4.22 muestra el modulo de la audiosusceptibilidad en lazo cerrado A (s) con control
RMF paso-alto. Se aprecia una mejora superior a 20 dB en baja frecuencia al comparar este

resultado con el obtenido con control ACC convencional en las mismas condiciones.
4.5.5. Impedancia de salida en lazo cerrado Z,¢(S)

La figura 4.23 muestra el modulo de Z.(s) con control RMF paso-alto. De nuevo se observa
una mejora superior a 20dB en baja frecuencia respecto a los resultados obtenidos con control ACC

convencional y las mismas condiciones de funcionamiento.

T T
18Hz 36Hz 1086Hz 300Hz 1.8KHz 3.0KHz 18KHz 3BKHz 100KHzZ
............ P(U{BETAUD))

Frequency

Fig.4.21: Analisis de Montecarlo de T,.e(S) con barrido paramétrico de N.
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o¢ T a@+ xaAv x ... DBUUDY)
Frequency

Fig.4.22: Andlisis de Montecarlo de A (s) con barrido paramétrico de N.

-16808
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o v a0+ x & v x ... DB(U(UD))
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Fig.4.23: Andlisis de Montecarlo de Z.(s) con barrido paramétrico de N.
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4.6. Conclusiones sobre el control RMF paso-alto

En este capitulo se ha presentado un nuevo esquema de control robusto con seguimiento de
modelo tipo paso alto para el control de sistemas DC-DC modulares tipo Buck. La realizacion
practica de este control es relativamente sencilla, sin mas que afiadir un lazo adicional entre el lazo
interno de corriente y el lazo externo de tension. Este “lazo robusto interno” consta de dos
reguladores: uno que contiene el modelo de referencia tipo paso alto y otro con alta ganancia a

bajas frecuencias.

Se ha proporcionado un procedimiento de disefio sistematico para el control RMF paso-alto

en el que se deben tener en cuenta una serie de consideraciones relativas al ruido de conmutacion.

Se ha demostrado que con el control RMF paso-alto, si se verifica la condicion de robustez
expuesta en el apartado 4.3.3., el ancho de banda en pequefia sefial y la estabilidad del lazo externo
de tension son poco sensibles a variaciones de la tension de entrada, la carga y el numero de
modulos conectados en paralelo, lo que facilita el disefio del regulador externo G,(s). También se
ha demostrado que el rechazo de perturbaciones del sistema modular mejora considerablemente a

bajas frecuencias si se compara con el control ACC convencional.

A diferencia de otros lazos de control convencionales, como ACC, con RMF paso-alto el
rechazo de perturbaciones mejora sin necesidad de aumentar la frecuencia de cruce, f.,, del lazo
externo de tension, T(s). La frecuencia de cruce del lazo interno, f.iy, puede ser similar a la
frecuencia de cruce, f..,, del lazo de tension con controlador ACC convencional, mientras que la
frecuencia de cruce del lazo externo de tension con control RMF paso-alto puede ser inferior. Por
otro lado, la frecuencia de cruce y margen de fase del lazo equivalente, T,..q(s), son similares a los
de Ty(s) con controladores convencionales, mientras que la ganancia en baja frecuencia de Ty.¢q(S)
es claramente superior, lo cual justifica la mejora del rechazo de perturbaciones. Del disefio a partir
de lazos sencillos de los reguladores Gy(s) y Gi(s) y del modelo de referencia paso-alto Gy(s)
resulta un regulador equivalente de elevado orden, Gy.¢q(s), que consigue moldear una T,..q(s) de
frecuencia de cruce y estabilidad similares a las de un controlador convencional, pero con mayor

ganancia en baja frecuencia y con muchos grados de libertad.

La principal limitacion del lazo RMF paso-alto es el caracter tipo paso alto del regulador que
contiene el modelo de referencia, Gy(s), ya que su disefio parte de la funcion de transferencia
inversa de una etapa de potencia de referencia VOC.«(s), que es un sistema de primer orden. En

consecuencia, en la salida del regulador G(s) se amplifica el rizado de la tensién de salida del
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sistema modular y si el rizado alcanza valores muy elevados, el lazo robusto interno puede llegar a
hacerse inestable. Este hecho limita la frecuencia de cruce maxima del lazo robusto interno, por lo

que existe un compromiso entre estabilidad y robustez de prestaciones (rechazo de perturbaciones).
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Capitulo 5: Desarrollo del control RMF paso-bajo para el control de convertidores DC-DC modulares

5.1. Introduccion

En este capitulo se describen las caracteristicas principales del lazo de control modo
corriente media robusto con seguimiento de modelo tipo paso bajo para el control de convertidores

DC-DC modulares.

A este nuevo esquema de control se le ha dado el nombre RMF paso-bajo y, al igual que
RMF paso-alto, resulta de una sencilla modificacion del esquema ACC convencional, sin mas que

afadirle un lazo de control adicional a los lazos de corriente y de tension.

Una propiedad comtn de los controles RMF paso-alto y RMF paso-bajo es que la etapa de
potencia vista por el regulador externo de tension es modificada por los lazos internos, de manera
que sufre poca dispersion ante grandes variaciones de los parametros de la etapa de potencia (N, Vj,
R...), ya que sigue la dindmica de un modelo de referencia. Esto facilita el disefio del lazo externo

de tension.

Mediante el control RMF paso-bajo se obtiene un regulador de tension equivalente, Gy.q,
que tiene el cardcter de un doble integrador a baja frecuencia, con lo que el lazo de tension
equivalente, T,..q, presenta mucha mas ganancia en baja frecuencia que la de un lazo de tension
ACC convencional de mayor o igual frecuencia de cruce. Esto mejora notablemente el rechazo de
perturbaciones de baja frecuencia sin precisar de un lazo de tension equivalente rapido, lo cual

redunda en la robustez del sistema.

En el caso de aplicaciones con tension de referencia variable de baja frecuencia, el aumento
de la ganancia en baja frecuencia del lazo de tension equivalente disminuye el error de
seguimiento. Por ello, la técnica RMF paso-bajo se estudiard més adelante aplicada a sistemas de

inversores conectados en paralelo.

A diferencia de lo que ocurre con RMF paso-alto, con el control RMF paso-abajo las
limitaciones por ruido de conmutacion son muy similares a las del control ACC convencional, ya
que se utiliza un modelo de referencia de primer orden tipo paso bajo que no anade problemas de

ruido al lazo de control.
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5.2. Diagrama de bloques completo del control modo corriente
robusto con seguimiento de modelo tipo paso bajo para el

control de convertidores DC-DC modulares

En la figura 5.1 se presenta el diagrama de bloques completo del control RMF paso-bajo

propuesto y en la figura 5.2 una simplificacion del mismo después de aplicar algebra de bloques.

Obsérvese en la figura 5.1 la ubicacion de los dos reguladores adicionales: Gpe(s) y
B-VOC,(s), asi como el lazo interno adicional, Ti,(s), que también puede apreciarse en la figura

5.2.

V(s)
VOU(s)=f— Disturbances
uis) |~ -~ -~ -~
® lia=isi-o Ne) )
ACC Power Stage
Voltage (Vi, R, Rieq. Leq, Ceq, Reeq )

vref(5)=0 regulator

ii(s) Vels)
M + — o Vocs)
— () + voltage
Ref. model
Modelling
P'VOCref(s) Gme(S) error reg. @ [Pj
Tv(s) 8(s)

Piestls) T . B-Y(s)

| <"Href {s)=0

Fig.5.1: Diagrama de bloques del control RMF paso-bajo.

Tls) .
VaU(s)s — Ellsturbanies
UiS) |4 ()=t ts=0 s Vils)
i ACC Power Stage

vref(5)=0 regulator

uis) W(s) Vels)
H"’@% Gve) I_%| 1+ Tref ®) control Vocts)

— voltage
@

Tv(s)

Fig.5.2: Diagrama de bloques simplificado del control RMF paso-bajo.
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Los lazos de corriente del control RMF paso-bajo son idénticos a los del control ACC
convencional y contienen los mismos reguladores de corriente Gy(s), por lo que no se ha

representado T;(s) en ninguna de las dos figuras.

5.3. Descripcién del lazo RMF basado en modelo de referencia

paso-bajo
5.3.1. Lazo interno Tix(s) y lazo de referencia T,e(S)

La realizacion del control RMF paso-bajo, al igual que la del control RMF paso-alto, se basa
en la adicion de un lazo interno adicional, Ti(s) (que presenta un efecto de seguimiento del

modelo), antes de cerrar el lazo externo de tension, Ty(s), con el regulador de tension G(s).

Obsérvese en la figura 5.1 que el lazo interno, Ti,(s), contiene dos bloques: un regulador PI
de “modelado del error”, Gu(s), y la funciéon de transferencia del modelo de referencia,
B-VOC,(s), que presenta una caracteristica tipo paso-bajo de primer orden similar a la etapa de
potencia ACC convencional [9][10]. La expresion general de la funcion de transferencia del

modelo de referencia viene dada por (5.1):

K

aref

Su salida, B-vo.s, €5 una estimacion del sensado de la tension de salida si la funcion de

voc,, (s) = (5.1)

transferencia de la etapa de potencia VOC(s) es igual a VOC,«(s) en ausencia de perturbaciones,

por lo que la sefial e(s) es el error de estimacion.

El regulador Gy.(s) se disefia para “moldear” adecuadamente el lazo Ti(s) con una
frecuencia de cruce, f. i = ®.in/27. La ganancia de lazo del lazo interno, T;x(s), viene dada por
(5.2):

T, (s)=B-VOC(s)-G,.(s) (5-2)

Las funciones VOW(s) y T,A(s), definidas en (5.3) y (5.4) respectivamente, son funciones de
transferencia intermedias que se usan para poder obtener la funcion de transferencia de la etapa de

potencia modificada, VOU(s), que serd presentada en el apartado 5.3.2.
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vow(s) = o) _ JOCls) (5.3)
W(S) ;O :91' =0 1+T;nt(s)
T, (s)=p-VOC,,(s)-G,,(s) (5.4)

Notese que T,.«(s) es una funcion de transferencia fija que puede definirse como la “ganancia

del lazo de referencia”, ya que coincide con Tjy(s) cuando VOC(s) = VOC,(s).

5.3.2. Funcion de transferencia “vista” por el regulador de
tension: VOU(s)

VOU(s) es la funcion de transferencia que “ve” el regulador G,(s), o funcidn de transferencia

de la etapa de potencia modificada por el lazo robusto. Su expresion viene dada por (5.5):

Pol5) =VOW (s)-(L+T,,, (s))= VOC(s)- E0)

VOoU (s) =
)= a(s) ; _p —0 (1+7,,(5))

(5.5)

Notese que para el rango de frecuencias en el que se cumple |Tim(s) |>>1 y |Tref(s) | >>1,
VOU(s)=VOC,(s). Para ese rango de frecuencias la funcion de transferencia que “ve” el regulador
de tension es fija y coincide con VOC,(s). Esto constituye la base de la accion de seguimiento del

modelo que se consigue con el lazo interno adicional Tiy(s).

5.3.3. Disefio del lazo Tiy(s) y eleccion de VOC,¢(Ss)

El “moldeado” del 1azo Ti(s) se lleva a cabo mediante una simple compensacion en cascada
de la etapa de potencia convencional VOC(s) y la ganancia del sensado de tension 3 con el
regulador PI G(s). Téngase en cuenta que el “moldeado” de Ti.(s) es similar al de Ty(s) con
control ACC convencional, con la ventaja de que sdlo resulta necesaria una frecuencia de cruce
moderada del lazo interno, f.;y, para obtener un buen rechazo de perturbaciones, tal y como se

demostrara en el apartado 5.3.6.

El regulador Gp(s) puede ajustarse para una frecuencia de cruce de Ti(s) de
aproximadamente una décima parte de la frecuencia de conmutacion, esto es, foiy = fy/10 en

conducciéon continua (CCM). No obstante, habra una pequefia dispersion en f.;,, debido a las
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variaciones de la etapa de potencia. Obviamente, en conduccion discontinua (DCM) cabe esperar

una reduccion de £y .

Conviene remarcar (véase figura 5.2) que el regulador G,,(s) esta situado en el camino de
realimentacién en vez de estar situado en el camino directo de VOC(s). La expresion general de

una estructura adecuada para Gy,(s) aparece en (5.6):

s
@, | 1+—
a)ze
G,)=—7"" (5.6)
s
se| 1+ ——
@ e

El polo o, se sitlla a alta frecuencia para atenuar el ruido de conmutacion, ®pe = ©s/2.

El lazo interno T;y(s) tiene la propiedad de que a frecuencias menores que f.;,, en las que
| Tind(s) | >>1, la funcion de transferencia VOW(s) es constante y no depende de las variaciones ni
de las tolerancias de la etapa de potencia. Despreciando el polo de alta frecuencia de Gy(s),

VOW(s) adopta la expresion que aparece en (5.7):

s 1
ﬂ ’ Gme(S) ﬂ t W, s
1+

ze

Sio<<wq,, = VOW(s)= 5.7

La frecuencia de cruce de Tids), foret = ® cref/27, €8 constante porque no depende de la etapa
de potencia real, pero si de la etapa de potencia de referencia, tal y como se deduce de (5.4). En la
expresion (5.5), la funcion de transferencia (1+T,.«s)) se aproxima a la expresion Tie(s) (1+s/®¢ ref),
teniendo en cuenta que T.«s) presenta un caracter integrador, esto es, TrfS)® ®crf/S. En
consecuencia, (5.8) constituye una buena aproximacion de VOU(s) a frecuencias menores que fe iy,

en las que | Tine(s) | >>1.

N

Tref(s)~ 1+
. OC—ref
Siw<<w,_,, = VOU(s)=VOC(s)- =
Tu(s)
(5.8)
N K N
= VOCref(S). ]+ = . ]+
‘ OC_pof s OC_pof

1+—
aref
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Una vez disenado el regulador G,.(s), se elige VOC,.«(s) para que la ganancia del lazo de
referencia, T..d(s), sea estable. Si se obtiene un T,.s) con un margen de estabilidad insuficiente,
la funcion de transferencia (1+T.(s)) de la figura 5.2 presenta una resonancia negativa poco
atenuada que puede dar lugar a muchas dificultades a la hora de estabilizar el lazo externo de
tension, Ty(s). La eleccion de VOC,(s) determina la frecuencia de cruce del lazo de referencia,

ferer, que es constante porque tanto VOC,(s) como Te«(s) son fijos.

Un punto muy interesante para los disefiadores es que VOC,«(s) se elige independientemente
de la funcion de transferencia de la etapa de potencia real VOC(s), dependiendo su eleccion
unicamente de Gy.(s). El valor de la frecuencia de cruce del lazo de referencia, f. s, puede ser, en
principio, mayor o menor que f.i,, aunque mas adelante se demostrard que conviene maximizar

f.ref para mejorar el rechazo de perturbaciones.

5.3.4. Disefio del regulador de tension G,(s)

El regulador G,(s) se disefia para compensar en cascada la funcion de transferencia VOU(s),
moldeando asi el lazo T,(s) con una frecuencia de cruce f., = w..,/2x. Si f., es menor que f.y, la
compensacion es relativamente sencilla dado que VOU(s) es muy poco sensible a los parametros

variables de la etapa de potencia hasta la frecuencia de cruce deseada, f.,.

La ganancia del lazo externo de tension, T,(s), viene dada por (5.9), siendo la aproximacion

que aparece en la tltima parte de esta expresion valida para frecuencias f < f_ ;.

T (s)= B-G.(s)-VOU(s) ~ B-G.(s)— X -[1+ s J (5.9)
1+ 5 Dc_rer

aref

El lazo Ty(s) puede ajustarse para una frecuencia de cruce de f., = f5/20, habiendo elegido
previamente f.;,, = fi/10. La estructura general que se muestra en (5.10), formada por un cero, un

polo y un integrador, resulta adecuada para G,(s), aunque también se pueden utilizar expresiones

o .(HS]
Ao
PR -
a)C—ref

mas complejas.

G,(s)= (5.10)
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La frecuencia angular de cruce que resulta en este caso para el lazo de tension viene dada por
(5.11).
o, ,~=p-K-o, (5.11)

5.3.5. Regulador de tension equivalente G, ¢(S) y lazo de tension

equivalente T, ¢q(S)

El diagrama de bloques del lazo RMF paso-bajo de la figura 5.1 puede modificarse como se
indica en la figura 5.3 para introducir los conceptos de regulador de tension equivalente Gy.eq(S) y
lazo de tension equivalente T,..q(s). Las expresion analitica de Gy.q(s) se deduce facilmente
aplicando algebra de bloques en la figura 5.1, obteniéndose la expresion (5.12). La ganancia del

lazo de tension equivalente vendra dada por (5.13).

Eezulador Etapa de potencia ACC
equival ente EB.L.C._)
Vrer(5)=0 + ;,-‘_ (5) ,,{ (s) {-7(5}
Gous)  |——»| VOC(S) -
T..G) P

Fig.5.3: Diagrama de bloques del control RMF paso-bajo introduciendo el concepto de G, ¢4(s).

Gy oy ) = G () + G (14T, (5))= G, + G, +G,-BVOC,, G, (5-12)

ref

T, ., ()= G, ,(5)VOC(s) = T, (s) + BVOC(s)G, ({1 + T, (s)) (5.13)

Las ventajas de este nuevo enfoque son: 1) Da un procedimiento de disefo sistematico de
los tres reguladores en juego, resultando indirectamente un regulador de alto orden muy dificil de
disefiar directamente por tener muchos grados de libertad. 2) El regulador equivalente tiene muy
alta ganancia a baja frecuencia pero una frecuencia de cruce moderada, lo que aporta un buen
rechazo de perturbaciones de baja frecuencia con robustez de estabilidad por no precisar de grandes
frecuencia de cruce. 3) El modelo de referencia es paso bajo por lo que no hay problemas de ruido

en el lazo de control.
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El desarrollo de la expresion (5.12) a partir la estructura general de los reguladores
empleados conduce a la expresion genérica del regulador equivalente, Gy.¢q(s), con control RMF

paso-bajo, que aparece en (5.14):

— (4]
Gy (8) = (5.14)

B - ref aref pe

De (5.14) se deduce que el comportamiento en baja frecuencia del regulador equivalente con
control RMF paso-bajo es el de un doble integrador, con lo que se mejora apreciablemente el
seguimiento de sefiales de referencia de baja frecuencia variables en el tiempo (aplicable a
inversores) y se reduce la sensibilidad de lazo ante perturbaciones externas como cambios en la

carga o en la tension de entrada.

5.3.6. Mejora del rechazo a perturbaciones

Una cuestion importante a tener en cuenta a la hora de elegir VOC(s) y ferer son las
funciones de transferencia de rechazo a perturbaciones resultantes, esto es, audiosusceptibilidad e

impedancia de salida en lazo cerrado, cuya expresiones aparecen en (5.15) y (5.16)

respectivamente.

A (s5) = 2o = As) __AG) s
‘! WO Zgp 0 1T+ BVOC(s) G (o) (1+7,0)) 147,

IRAC: _ Z,(5) EACT
T () 6205 20 1T+ BVOC(S)G,(s): 1+7,()) 1+7.,

Para frecuencias menores que f.i y foer ambas ecuaciones pueden simplificarse un poco

mas, quedando como muestran (5.17) y (5.18).

A(s) _ A(s)
() + B-VOC(5)-G,(5)- T, (s) T, (s)+ B> -VOC(5)-VOC,,(5)- G,(s5)- G,,,(s)

Acl(s) ~ T

int

(5.17)
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Z,(s) B Z,(s)
Ty () + B-VOC(s)-G,(5)-T,pp (s) T, (s)+ ﬁz -VOC(s)-VOC,; (5)- G, (5)- G, ()

Zocl(s) ~ (518)

De las expresiones anteriores se deduce que para reducir ambas funciones de transferencia se
deben elegir unos valores de f.i, v foer tan altos como se posible, asi como una ganancia elevada
de G,(s) en baja frecuencia. De esta manera, se adoptardn unos valores para VOC.S) ¥ ferer
tales que hagan que |Tref(s) | sea grande en el rango de frecuencias en el que se quiere mejorar el

rechazo de perturbaciones (A (S) Y Zo(S)).

Recuérdese que con control ACC convencional, para reducir las funciones A (s) y Zoa(s) en
baja frecuencia se tienen que utilizar frecuencias de cruce elevadas en el lazo de tension, T,(s), con

las problemas que esto supone.

La mejora de las funciones de transferencia de rechazo de perturbaciones que se consigue
con el esquema de control RMF paso-bajo se deduce del ultimo miembro de las ecuaciones 5.15 y
5.16., al obtenerse una T,..; con mucha mayor ganancia a baja frecuencia que con un controlador
convencional. Sin necesidad de aumentar la frecuencia de cruce se reducen Ay y Zo Sin
comprometer el margen de estabilidad. Obsérvese que la pendiente de T,..q a baja frecuencia es de
-40dB/dec (doble integrador), lo que produce que la pendiente de |Acl(s)|y | Zocl(s)| a baja

frecuencia sea de +40dB/dec.

Con control ACC convencional, G,(s) es la tnica funcién de transferencia que presenta alta
ganancia en baja frecuencia en el denominador de A (s) y Z(s). Notese que con el control RMF
paso-bajo, el incremento que introduce G(s) en la ganancia de baja frecuencia de G,(s) afecta
unicamente a las funciones A (s) ¥ Zo(s), pero no a Ty(s), por lo que la estabilidad del lazo de
tension no se ve afectada por Gy.(s). El efecto de “desacoplo” que se ha comentado anteriormente
no se conseguiria adoptando una expresion mas compleja para el regulador de tension con control

ACC convencional, ya que un cambio en G,(s) afectaria directamente a la estabilidad de T,(s).

5.3.7. Procedimiento de disefo del control RMF paso-bajo

El procedimiento de disefio que se propone para los reguladores del control RMF paso-bajo es

el siguiente:
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1) Elegir un controlador PI para Gye(s), con la estructura que aparece en (5.6), para la
compensacion en cascada de VOC(s) con una frecuencia de cruce en conduccion continua
de: fin < £/10.

2) Elegir el modelo de referencia, VOC,s), con la estructura que aparece en (5.1), para
conseguir que el lazo T.«(s) sea estable con el regulador G(s) que se ha disefiado en el
punto 1. La frecuencia de cruce f..r que se obtiene es facil de maximizar dado que Ty.«s)
esta compuesto por funciones de transferencia constantes. Nétese que para el disefio de
VOC,(s) se dispone de dos grados de libertad, K y ar.

3) Elegir G,(s), de acuerdo a (5.10), para una frecuencia de cruce de T,(s) de: f., < f_in/2.

Obsérvese que: f. =~ f-K-w, /27, porlo que la eleccion de @, es muy sencilla.

c—v

5.4. Implementaciéon del control RMF paso-bajo en un sistema
DC-DC modular Buck

En este apartado se aplicara la teoria del control RMF paso-bajo al sistema DC-DC modular
del capitulo 2. Con objeto de comparar sus propiedades de robustez frente al control ACC
convencional se efectuara un estudio analogo a los realizados en los capitulos 2 y 4, modificando

los circuitos equivalentes Orcad-PSpice y Psim con la introduccién del lazo de control propuesto.

5.4.1. Etapa de potencia nominal

Los valores nominales del sistema DC-DC modular al que se ha aplicado el control RMF

paso-bajo son los siguientes:
V=25V, V=5V, {=50kHz, Ly.= 100pH, Cpoa=470uF, Remoe=55mQ, Rpoe=1Q, N=1-8

Se ha vuelto a utilizar el mismo regulador de corriente en el disefio el lazo Ti(s), cuya

expresion se recuerda a continuacion:

2800 - (1 + 26S00j
G,(s)=

K
s 1+
( 180000)
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Con estos valores, la funcion de transferencia de la etapa de potencia nominal que se obtiene
después de cerrar el lazo de corriente es la misma que con control ACC convencional. En el
capitulo 4 se vio que esta funcion de transferencia se podia aproximar en baja frecuencia a un

sistema de primer orden, cuya expresion era:

3.3 9.2 14 17
2461 2 1 1 1 1,41151 4
VOC(s) = 7,246:107 s~ +2,9859-107 s +1,0835-10" "5 + 1,4115:10

sY 4182610753 +7,2196107 52 +3,47631013 5 + 3,53551010 |, S
3973

5.4.2. Disefo de los controladores auxiliares

El lazo de control RMF paso-bajo se ha disefiado siguiendo el procedimiento que se ha
expuesto en el apartado 5.3.7. Para disefiar el lazo interno Ti.(s) se ha elegido el peor caso de
estabilidad que corresponde a una tension de entrada de Vi=Vin.x=30V en conducciéon continua

(CCM). La frecuencia de cruce deseada para este lazo es: f. ;= SkHz. El regulador G,(s) que se

7100 14 ——
1260

G,.(s)=
s
sl 1+
157000

Con este regulador, el lazo T;x(s), cuando se le aplica un barrido de la resistencia de carga

ha obtenido se muestra en (5.19).

(5.19)

comprendido entre R;,,¢=1Q y R;,,¢=10€), presenta una frecuencia de cruce de unos 5,1kHz con un
margen de fase en el peor caso de PM=50° y un margen de ganancia mas que suficiente (véase la

figura 5.4).

Para la etapa de potencia de referencia VOC,.«(s) se ha elegido la funcion de transferencia que
aparece en (5.20), con lo que el diagrama de Bode resultante para T.ds) es el que puede

observarse en la figura 5.5.

VOC, , (s) = (5.20)

I+—
266

Con este modelo de referencia el lazo T.«s) presenta una frecuencia de cruce de unos 557Hz

con un margen de fase PM=74°
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Fig.5.4: Diagrama de Bode de T;,(s) y R variando entre 102y 1002.
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Fig.5.5: Diagrama de Bode de T,.(s).
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Partiendo de la funcion de transferencia de la etapa de potencia modificada por el lazo robusto

VOUJ(s), se realiza el disefo del regulador de tension, Gy(s), cuya expresion final aparece en (5.21).

s
7300 - [l + j
G.(s) = st6 (5.21)
S - (1 + j
3600

La figura 5.6 muestra las curvas de Bode del T,(s) obtenidas para valores de la resistencia de

carga Ry,q comprendidas entre 1Q y 10Q. Los resultados del analisis muestran que la frecuencia
de cruce permanece constante para todos los valores de R4 € igual a f., = 2,52kHz, con un

margen de fase de PM=84° y un margen de ganancia superior a 20dB.

Si se comparan estos resultados con los que se obtuvieron con control ACC convencional
(véase figura 2.4) lo que mas llama la atencion es la baja dispersion de las curvas al utilizar RMF
paso-bajo. La frecuencia de cruce del lazo de tension externo es considerablemente menor con
RMF paso-bajo que con el controlador ACC convencional, aproximadamente la sexta parte, y el
margen de fase es mayor, lo que puede explicarse por el hecho de haber utilizado una frecuencia de

cruce bastante mas baja.

5.4.3. Ganancia de lazo equivalente. Frecuencia de cruce y

margenes de estabilidad

Por otra parte, la figura 5.7 muestra los diagramas de Bode del lazo de tension equivalente,
Ty.cq(8), para el esquema de control RMF paso-bajo realizando también un barrido de la resistencia
de carga comprendido entre 1Q2 y 10Q. Obsérvese que T,..q(s) presenta una frecuencia de cruce de

unos 10 kHz con un margen de fase de 47°.

En la figura 5.8 puede verse una comparativa entre la ganancia de lazo del control ACC
convencional, T,(s), y la ganancia del lazo equivalente del control RMF paso-alto, Ty.¢(s), en la
que se aprecia la mayor ganancia de esta Gltima a baja frecuencia, lo que justifica la mejora del

rechazo de perturbaciones de baja frecuencia.
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Fig.5.6: Diagrama de Bode de T,(s) con control RMF paso-bajo y R variando entre 102y 10£2.
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Fig.5.7: Diagrama de Bode de T,..,(s) con control RMF paso-bajo y R variando entre 1022y 1042
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Fig.5.8: Comparativa entre T, (dB) del control ACC convencional y T,.., (dB) del control RMF.

5.4.4. Estudio de las prestaciones dindmicas obtenidas con
control RMF paso-bajo

El objetivo de este apartado es el estudio de la estabilidad y las prestaciones dindmicas en
lazo cerrado que se obtienen al aplicar el lazo de control RMF paso-bajo al sistema DC-DC
modular. Se pone de manifiesto la mejora que se consigue en las funciones de transferencia de

rechazo de perturbaciones respecto al esquema convencional.

5.4.4.1. Caracteristicas dinamicas en lazo cerrado del sistema DC-

DC con control RMF paso-bajo

5.4.4.1.1. Audiosusceptibilidad en lazo cerrado

En la figura 5.9 pueden verse las curvas de Bode correspondientes a la audiosusceptibilidad en

lazo cerrado con R4 variando entre 1Q y 10Q, en las que se ha sefalado el valor de A.(s) a las

frecuencias de 100Hz y 300Hz.
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Comparando con las que se obtuvieron con ACC convencional, se aprecia una mejora
significativa (aproximadamente 23dB a 100Hz y 11dB a 300Hz) en el rechazo de la perturbacion

de linea, a pesar de haber disefiado el lazo de referencia con una frecuencia de cruce muy baja.

La figura 5.10 muestra la comparativa del mdodulo de la audiosusceptibilidad que se obtiene
con control ACC convencional y la que se obtiene con control RMF paso-bajo, en donde se
observa claramente la reduccion que se consigue en baja frecuencia con el esquema de control

propuesto.

5.4.4.1.2. Impedancia de salida en lazo cerrado

La figura 5.11 muestra el diagrama de Bode de Z,.(s) variando R4 entre 1Q y 10Q2. En esta
figura puede apreciarse una mejora muy importante de la impedancia de salida, especialmente en

baja frecuencia, aunque Z(s) empeora ligeramente a alta frecuencia (unos 5 dB).

El la figura 5.12 puede verse la comparativa entre la impedancia de salida en lazo cerrado que
se obtiene con control ACC convencional y la que se obtienen con RMF paso-alto. Obsérvese que

el esquema de control propuesto mejora Zy(s) considerablemente a bajas frecuencias.

(298.899{*73.h 1) l’,Af \\~
)il

(1BB.BBB{:95.337)

. —

4

/
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'

-160
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v 2 DB(U(UO})
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Fig.5.9: Diagrama de Bode de A.(s) con control RMF paso-bajo y R variando entre 102y 10£2.
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Fig.5.10: Comparativa entre A.(s) del control ACC convencional y A.(s) del control RMF.
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Fig.5.11: Diagrama de Bode de Z,.(s) con control RMF paso-bajo y R variando entre 12y 1042
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Fig.5.12: Comparativa entre Z,.(s) del control ACC convencional y Z,.(s) del control RMF.
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Fig.5.13: Diagrama de Bode de Z,.(s) con control RMF paso-bajo y N variando entre 1 y 8.
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En la figura 5.13 se muestra de nuevo el diagrama de Bode de Z,(s) pero variando ahora N
entre 1 y 8. Comparativamente frente a ACC convencional se observa una mejora en baja
frecuencia para cualquier nimero de modulos. A altas frecuencias, en torno al maximo de la curva,

Zo.(s) empeora ligeramente.

5.4.4.2. Simulacién en gran sefal del sistema DC-DC modular con

control RMF paso-bajo

En este apartado se realizara el estudio en gran sefal del sistema DC-DC modular con
control RMF paso-bajo con el fin de validar los resultados que se han obtenido a partir del modelo

de pequefia sefial.

5.4.4.2.1. Escaldén en latensidon de entrada

La figura 5.14 muestra los resultados de la respuesta temporal de la tension de salida ante un
escalon de la tension de entrada de —15V (de 25V a 10V). La curva ha sido obtenida con el
convertidor nominal (R=1Q), un mddulo y control RMF paso-bajo. Si se compara esta respuesta
con la que se obtiene con control ACC convencional se observa una recuperacion mas rapida de la
tension de salida. La desviacion transitoria maxima de la tension de salida respecto su punto de
operacion es de 80mV (1,6%), con un tiempo de establecimiento con un error menor del 1% de

85us.

5.4.4.2.2. Escalbén en la carga

En la figura 5.15 aparece la respuesta de la tension de salida del convertidor nominal con un
modulo (Vi=25V) ante un escalon de carga de 2,5A a 5A. De nuevo, en la comparativa de esta
respuesta frente a la que se obtiene con control ACC convencional se observa que la tension de
salida es mucho mas rapida a la hora de recuperar su valor original. La desviacion transitoria
maxima de la tension de salida respecto su punto de operacion es de 160mV (3,2%), con un tiempo

de establecimiento con un error menor del 1% de 7ps.
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5.4.4.2.3. Conexion-desconexion de moédulos

En ultimo lugar se ha obtenido la respuesta temporal del sistema modular con dos médulos
conectados en paralelo ante la desconexion de uno de ellos. En la figura 5.16 se ha representado la

corriente de salida de cada uno de los modulos y la tension de salida.

La comparativa frente a ACC convencional vuelve a confirmar que el sistema DC-DC
modular es mucho mas rapido con control RMF paso-bajo a pesar de que en el disefio se han
adoptado unas frecuencias de cruce del lazo externo de tension y del lazo de tension equivalente

inferiores a la frecuencia de cruce del lazo de tension con control ACC convencional.

La desviacion transitoria maxima de la tension de salida respecto su punto de operacion es de

250mV (5%), con un tiempo de establecimiento con un error menor del 1% de 7,4ps.

"o —

1000

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

L] 10.00 100 1200 13.00 1400 1500

Fig.5.16: Respuesta gran serial de V, ante la desconexion de un modulo. RMF paso-bajo R=1.2.
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5.5. Analisis de Montecarlo de las funciones de transferencia mas

importantes

En este apartado se estudia como cambian las prestaciones dinamicas del sistema DC-DC
modular con control RMF paso-bajo cuando se consideran variaciones simultaneas de los
elementos de la etapa de potencia. Se utiliza el mismo circuito de pequefia sefial del control ACC
convencional afiadiéndole el lazo de control RMF paso-bajo. A efectos comparativos se consideran

las mismas variaciones que las de los capitulos 2 y 4 (véase apartado 2.4.1.).

5.5.1. Funcion de transferencia de la etapa de potencia
modificada VOU(s)

La figura 5.17 muestra los diagramas de Bode del analisis de Montecarlo de la funcién de
transferencia de la etapa de potencia modificada, VOU(s), afiadiendo un barrido paramétrico del
numero de modulos conectados en paralelo N. Si se comparan estas curvas con las que se
obtuvieron con el control ACC convencional en idénticas condiciones, se observa que con RMF
paso-bajo VOU(s) se parece mucho a VOC,(s) en baja frecuencia, incluso en conduccién
discontinua. A alta frecuencia las curvas se dispersan considerablemente especialmente en

conduccion discontinua.

5.5.2. Ganancia del lazo externo T,(s)

En la figura 5.18 aparecen las curvas de Bode de la ganancia del lazo, Ty(s), con RMF paso-
bajo afiadiendo de nuevo un barrido paramétrico de N. En estas curvas se observa que la
frecuencia de cruce del lazo de tension en conduccion continua se mantiene muy préoxima a la
frecuencia de cruce deseada (2,5kHz), mientras que en conduccion discontinua aumenta la
dispersion (1,8kHz — 2,25kHz) hasta caer a un valor minimo de unos 1,8kHz. La dispersion de
Ty(s) es muy baja hasta una frecuencia ligeramente superior a 1kHz, tanto en conduccion continua
(CCM) como en conduccion discontinua (DCM). El margen de fase que se mide es ampliamente

satisfactorio en CCM empeorando ligeramente en DCM.

Si se compran estos resultados con los obtenidos con control ACC convencional, se pone de

manifiesto la clara superioridad del control RMF paso-bajo frente al ACC convencional.
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Fig.5.17: Analisis de Montecarlo de VOU(s) afiadiendo barrido paramétrico de N.
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Fig.5.18: Andalisis de Montecarlo de T,(s) aiiadiendo barrido paramétrico de N.
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5.5.3. Ganancia de lazo equivalente T,.¢(S)

La figura 5.19 muestra el diagrama de Bode con analisis de Montecarlo de la ganancia del lazo
equivalente de tension, Ty..q(s), con control RMF paso-bajo realizando simultdneamente un barrido
paramétrico de N entre 1 y 8 modulos. La frecuencia de cruce del lazo equivalente varia entre

2,624kHzy 11,11kHz con un margen de fase que es siempre superior a 35°.

Si se compara T,.(s) con la ganancia de lazo T,(s) con el controlador ACC convencional
(figura 2.37), se observa que T,..((S) presenta una ganancia en baja frecuencia muy superior a la de
T.(s), hecho que puede explicarse por el efecto del doble integrador que introduce el regulador

equivalente en baja frecuencia en el lazo de tension equivalente.

5.5.4. Audiosusceptibilidad en lazo cerrado A (S)

La figura 5.20 muestra el médulo de la audiosusceptibilidad en lazo cerrado A.(s) con control
RMF paso-bajo. La mejora es muy evidente en bajas frecuencia aunque el maximo de A(s)
empeora ligerisimamente si se compara con los resultados obtenidos con control ACC

convencional en las mismas condiciones.
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Fig.5.19: Andlisis de Montecarlo de T.,..,(s) con barrido paramétrico de N.
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Fig.5.20: Analisis de Montecarlo de A.(s) con barrido paramétrico de N.
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Fig.5.21: Andlisis de Montecarlo de Z,.(s) con barrido paramétrico de N.
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5.5.5. Impedancia de salida en lazo cerrado Z,(S)

La figura 5.21 muestra el modulo de Z,.(s) con control RMF paso-bajo. De nuevo se observa
una mejora abrumadora en bajas frecuencias aunque el maximo de la impedancia de salida vuelve a

ser ligeramente superior que el que se obtiene con control ACC convencional.

5.6. Conclusiones sobre el control RMF paso-bajo.

En este capitulo se ha presentado un esquema de control robusto con seguimiento de modelo

tipo paso bajo (RMF paso-bajo) para el control de sistemas DC-DC modulares tipo Buck.

Para la implementacion practica de este esquema de control tan solo hay que afadir algunos
amplificadores operacionales al esquema de control ACC basico, aprovechando el mismo nimero
de circuitos integrados de control PWM, dado que para su realizacion tnicamente se afiade un lazo
interno basado en un modelo de referencia tipo paso bajo de primer orden y un regulador PI

convencional.

Se ha visto que una de las propiedades del esquema de control RMF paso-bajo es que la etapa
de potencia vista por el regulador externo de tension sufre poca dispersion ante grandes variaciones
de los parametros de la etapa de potencia, ya que sigue la dinamica de un modelo de referencia.
Reacuérdese que si se elige una frecuencia de cruce del lazo externo de tension inferior a la del lazo
interno, esto es, f., < f.iy, €l disefio de Ty(s) depende muy poco de VOC(s). Este hecho facilita

considerablemente el disefio del lazo externo de tension.

Mediante el control RMF paso-bajo se obtiene un regulador de tension equivalente, Gy.eq, que
tiene el caracter de un doble integrador a baja frecuencia, con lo que el lazo de tension equivalente,
Ty.q» presenta mucha mas ganancia en baja frecuencia que la de un lazo de tension ACC

convencional de mayor o igual frecuencia de cruce.

También se ha demostrado que con RMF paso-bajo las caracteristicas de rechazo a
perturbaciones del sistema, esto es, audiosusceptibilidad e impedancia de salida en lazo cerrado,
mejoran apreciablemente aunque se disponga de lazos bastante mas lentos que los del control ACC

convencional.
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Una ventaja del RMF paso-bajo frente a otros métodos basados también en un modelo de
referencia, como el RMF paso-alto estudiado en el capitulo 4, es la naturaleza tipo paso-bajo del
modelo de referencia, que no afiade limitaciones en cuanto a ruido de conmutacion en el disefio. De
ahi la sencillez del procedimiento de disefio del control RMF paso-bajo frente al del esquema de

control RMF paso-alto.

5.7. Comparativa RMF paso-alto vs. RMF paso-bajo.

En este capitulo no se ha realizado en ningin momento una comparativa directa entre RMF
paso-alto y RMF paso-bajo, aunque resulta evidente que una caracteristica comin de ambos
controles es que con ellos la etapa de potencia vista por el regulador externo de tension sufre poca
dispersion ante grandes variaciones en el nimero de modulos conectados, la tension de entrada y la
carga, incluso en conduccion discontinua (DCM), dado que ambos siguen la dinamica de un

modelo de referencia.

También se ha visto que con los dos controles se mejora de forma importante el rechazo de
perturbaciones del sistema multi-modular, al obtenerse una T,..; con mucha mayor ganancia a baja
frecuencia que con un controlador convencional. Asi, sin necesidad de aumentar la frecuencia de
cruce se reducen A y Z. manteniendo unos buenos margenes de estabilidad, a diferencia de lo
que ocurre con ACC convencional, en el que para mejorar A.(s) ¥ Zo(s) hay que aumentar la

frecuencia de cruce de T,(s).

No obstante, el estudio realizado también demuestra que RMF paso-bajo presenta ciertas

ventajas importantes frente a RMF paso-alto:

El control RMF paso-bajo utiliza un modelo de referencia tipo paso bajo de primer orden, que
no afade problemas de ruido al lazo de control, por lo que las limitaciones en cuanto a ruido de
conmutacion son similares a las del control ACC convencional. Ademads, el modelo de referencia
con RMF paso-bajo trabaja a partir de la salida del regulador de tension, a diferencia de lo que

ocurre con RMF paso-alto en el que el modelo de referencia se conecta a la salida del convertidor.

Dado que las limitaciones en cuanto a ruido de conmutacién son menores con control RMF
paso-bajo, la mejora que se puede conseguir en el rechazo de perturbaciones es superior,
alcanzandose valores mayores de 20dB en baja frecuencia con respecto al control ACC

convencional. Consecuentemente, frente a escalones importantes en la carga, RMF paso-bajo
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presenta unos tiempos de estabilizacion en la tension de salida bastante menores que los de un lazo

de control ACC convencional con un lazo de tension algo mas rapido que el Ty

En resumen, el control RMF paso-bajo aplicado a sistemas DC-DC modulares de alimentacion
tipo Buck presenta e incluso mejora ligeramente las ventajas del control RMF paso-alto frente a un
esquema de control ACC convencional. Al mismo tiempo, carece de las limitaciones por ruido de
conmutacion del RMF paso-alto, lo que facilita considerablemente su procedimiento de disefio.
Todo esto hace que RMF paso-bajo sea el esquema de control elegido para ser aplicado a los
sistemas DC-AC modulares de alimentacion, que constituyen el siguiente objetivo de este trabajo

(capitulo 6).
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Capitulo 6: Desarrollo del control RMF paso-bajo para el control de inversores modulares

6.1. Introduccion

En este capitulo se aplica el esquema de control RMF paso-bajo que se ha introducido en el
capitulo anterior a un sistema modular UPS (“Uninterruptible Power Supply”) de inversores

monofasicos conectados en paralelo.

Este tipo de sistemas requieren una baja distorsion de la tension de salida, incluso con cargas
no lineales, y una buena ecualizacion de las corrientes que proporciona cada modulo, siendo
también deseable que la tension de salida presente una rapida respuesta dinamica ante transitorios

de carga y tension de entrada.

El control RMF paso-bajo, ensayado con €xito en sistemas modulares de convertidores DC-
DC tipo Buck, constituye un buen candidato para ser aplicado a los sistemas multimodulares de
inversores monofasicos en puente completo, ya que la dinamica de estos ultimos coincide

plenamente con la de los convertidores DC-DC tipo Buck.

El objetivo que se persigue con la aplicacion del esquema de control RMF paso-bajo a los
sistemas DC-AC modulares es doble: por un lado, mejorar la respuesta de la tension de salida
frente a escalones de carga y a corrientes muy distorsionadas (cargas no-lineales), y por otra parte,
mejorar el reparto de corrientes entre los distintos moédulos, asegurando asi una ecualizacion muy
precisa de la potencia que suministra cada médulo. Para alcanzar ambos objetivos se aplicara RMF
paso-bajo tanto al lazo de externo tension como a los lazos internos de corriente de cada inversor.
Recuérdese que en el capitulo 5 so6lo se ha aplicado RMF paso-bajo al lazo de tension de

convertidores DC-DC modulares conectados en paralelo.

Una de las propiedades fundamentales del control RMF paso-bajo es que requiere unas
frecuencias de cruce moderadas en las ganancias de lazo de cada uno de los lazos de control
implicados, asi como del lazo equivalente. Las frecuencias de cruce moderadas aseguran la
robustez de estabilidad frente a variaciones del punto de operacion y a las tolerancias de los valores
de los componentes de la etapa de potencia. Por otro lado, se mejora la impedancia de salida y la

audiosusceptibilidad en lazo cerrado.

Al igual que en los dos capitulos anteriores, se realizara un estudio comparativo entre las
prestaciones dinamicas que se consiguen con el esquema de control propuesto y aquellas que se
obtienen con el esquema de control ACC convencional que se ha presentado en el apartado 2.3 del

capitulo 2. Dado que RMF paso-bajo se aplicara tanto al lazo externo de tension como a los lazos
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internos de corriente, todo el estudio tedrico inicial del esquema de control propuesto se hara de

forma genérica independientemente del lazo considerado.

6.2. Diagrama de bloques completo del control modo corriente
robusto con seguimiento de modelo tipo paso bajo para el

control de convertidores DC-AC modulares

En la figura 6.1 se representa el esquema de un lazo de control clasico en el que H(s) es la
funcion de transferencia del controlador, P(s) la funcion de transferencia de la etapa de potencia a
compensar por H(s) y Kense 12 ganancia del sensor. Seglin este esquema la funcion de transferencia
de la ganancia de lazo vendra dada por (6.1):

T(s)=H(s)-P(s)K (6.1)

sense

En este mismo esquema 1(s), e(s), x(s) e y(s) seran las sefiales de referencia, error, accion

de control y salida respectivamente.

La figura 6.2 muestra ahora el esquema de control RMF paso-bajo propuesto, en el que se

definen ademas otras nuevas funciones de transferencia, ya analizadas en el capitulo 5:

- Gue(s): regulador de modelado del error.

- Gref(s): regulador que contiene el modelo de referencia de la etapa de potencia.
- G(s): regulador externo.

- Tix(s): ganancia del lazo interno.

- Te(s): ganancia del lazo de referencia.

- Tex(s): ganancia del lazo externo.

res) + - e(s) H(s) X(s) J o) y(s)

A

T(S) Ksense

Fig.6.1: Diagrama de bloques de un lazo de control clasico.
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N$+:e® &6 u(s) +~x() P(s) y(s)

A T—l—

G ref(S) Gme(S) Ksense

Text(S) Trer(S) Tint(S)
" ——O« I
T+

r(s)

Fig.6.2: Diagrama de blogues del control RMF paso-bajo propuesto.

Notese que el esquema de control propuesto contiene tres reguladores individuales con tres
ganancias de lazo asociadas. De la figura 6.2 se obtendran las expresiones genéricas de todas las

funciones de transferencia importantes del control RMF paso-bajo.

Al aplicar el esquema de control propuesto a los lazos de tension y de corriente de un sistema
DC-AC modular se obtiene el diagrama de bloques que aparece en la figura 6.3. Este, aunque mas
complejo, permite obtener las funciones de transferencia particularizadas para cada uno de los

lazos.

Uy (s) () Ui (s) i\(s)
+ +

Vo (5)
Gs(s) - I F Gid(s)l E3
Q0] U® O 20|
Tini (5)
|RiFm Gidret ()| | Gme,i (5) ‘ R ‘ | p |

+ _
Ri iLesl(S) + Ri iL(S)

Q’C(S) Texl‘i (S)

Vref =0 + GV(S)

B Vo (s)

Tref,\r (S)

‘BVOCmf

Gme,v(8)

TinLv (S)

L
B&wﬁ@>§%3 B Vo (5)

Fig.6.3: Diagrama de blogues del control RMF paso-bajo aplicado a los lazos de tensién y corriente.
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6.3. Descripcion del lazo RMF basado en modelo de referencia

paso-bajo

Los principios de funcionamiento del lazo RMF paso-bajo ya han sido presentados en el
capitulo 5, por lo que este apartado se centrard fundamentalmente en la obtencion de las funciones
de transferencia mas interesantes y en la descripcion de un procedimiento de disefio adecuado para

los dos lazos RMF paso-bajo.
Todo el estudio tedrico inicial se realizara inicialmente a partir del esquema general que

aparece en la figura 6.2, dejandose para el final la obtencion de las funciones de transferencia

particularizadas para cada uno de los lazos.

6.3.1. Lazo interno Ti(s) y lazo de referencia T,(S)

Tal como se vio en el apartado 5.3.1, una expresion genérica adecuada para el regulador de

modelado del error, Gy(s), es la que aparece en (6.2), formada por un integrador, un polo y un

=)

O | 1+ —

Dze (6.2)
S

CCro.

El regulador Gp(s) se disefia para “moldear” adecuadamente el lazo Ti(s) con una

frecuencia de cruce, f, = ®.i./27. La ganancia de lazo de T;,(s) viene dada por (6.3):
Tint (S) = Ksense ' P(S) ’ Gme (S) (6.3)
La expresion general del regulador que contiene el modelo de referencia viene dada por

(6.4), para el que se ha adoptado una caracteristica tipo paso-bajo de primer orden, aunque se

podria utilizar una configuracion mas compleja.

K ref
G, (8) = [— (6.4)

S
I+—
aref
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El lazo de referencia, T..«(s), cuya expresion aparece en (6.5), presenta una frecuencia de

cruce constante, f...r = © /27, que es independiente de la etapa de potencia a compensar.
Trer (8) = G (8) - G () (6.5)

El regulador G,«(s) se disena para moldear el lazo de referencia, T.«(s), con unos margenes
de estabilidad adecuados. En principio, la frecuencia de cruce del lazo de referencia, f. .r, puede
ser mayor o menor que f..i, aunque ya se demostro en el capitulo 5 que conviene maximizar la f, r

del lazo de tension para mejorar el rechazo de perturbaciones.

6.3.2. Funcién de transferencia “vista” por el regulador externo

Aplicando algebra de bloques al esquema de la figura 6.2 puede obtenerse la funcion de
transferencia que “ve” el regulador externo G(s), o funcion de transferencia de la etapa de potencia

modificada por el lazo robusto, que es la que aparece en (6.6).

YO) _ps). 14T () 66)
us) (14T (9))

La ganancia del lazo externo, T.y(s), serd el producto de la funcion de transferencia anterior

por la ganancia del sensor Knsor ¥ por la funcion de transferencia del regulador externo G(s), tal y

como puede verse en (6.7).

Text (S) = Ksense G(S)— - Ksense G(S)P(S) ’

6.7
(s) (14T, () (©7

v (14T ()
u(s

6.3.3. Disefio del regulador externo G(s)

El regulador externo G(s) se disefia para moldear el lazo externo, T.(s), con una frecuencia

de cruce f, ext = Oc.ex/2T y unos margenes de estabilidad apropiados.

La estructura general que se muestra en (6.8), formada por un cero, un polo y un integrador,

resulta adecuada para G(s), aunque también se pueden utilizar expresiones mas complejas. En este
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trabajo se ha optado por esta configuracion porque es la misma que se ha utilizado en el capitulo 2

para el control ACC convencional y esto permite realizar un estudio comparativo objetivo entre

)
@, | 1+—
@, (6.8)

ambos.

Conviene recordar que si la frecuencia de cruce del lazo externo, f..x €s menor que la
frecuencia de cruce del lazo interno, .y, el disefio del lazo Tex(s) es relativamente sencillo, dado
que la funcidén de transferencia de la etapa de potencia modificada por el lazo robusto es muy poco

sensible a los parametros variables de la etapa de potencia hasta la frecuencia de cruce f; .

6.3.4. Regulador equivalente Gg4(S) y lazo equivalente Teq(S)

El diagrama de bloques del lazo RMF paso-bajo de la figura 6.2 puede modificarse como se
indica en la figura 6.4 para introducir los conceptos de regulador equivalente Hey(s) y lazo
equivalente Teq(s). La expresion analitica de Hcq(s) se deduce facilmente aplicando éalgebra de
bloques en la figura 6.2, obteniéndose la expresion (6.9). La ganancia del lazo equivalente, Tey(s),

vendra dada por (6.10).

r(s) + - e(s) Hou(S) X(s) o(6) y(s)

Teq (s) Ksense

Fig.6.4: Diagrama de blogues del control RMF paso-bajo introduciendo el concepto de Heq(s).
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H eq (S) = Gme (S) + G(S)(l +Tref (S)) = Gme (S) + G(S) + G(S)'Gref (S)'Gme (S) (69)

Teq (S) = Ksense'Heq (S)P(S) (610)

Al sustituir en (6.9) las expresiones genéricas de los reguladores (6.2), (6.4) y (6.8), se

obtiene la estructura general del regulador equivalente del control RMF paso-bajo que aparece en

(6.1 1).

S S S
s2 1 —— 1 —— 1+ —
w a (4]

pe ref p

Hoq (5) =

De (6.11) se deduce que una de las propiedades del control RMF paso-bajo es que por medio
de tres controladores sencillos, cuyo disefio se realiza mediante el “moldeado” de tres lazos de
control individuales, se obtiene un regulador equivalente de orden mayor. En este sentido, puede
decirse que con RMF paso-bajo se consigue un regulador de orden elevado, similar al que se
obtiene con técnicas de control Hoo [23]-[32], sin la dificultad asociada a la sintonizacion del lazo y

a la eleccion de las funciones de ponderacion.

De la expresion general del regulador equivalente también se deduce que el comportamiento
en baja frecuencia de He(s) es el de un doble integrador, mejorandose asi el seguimiento de las
sefales de referencia variables en el tiempo de baja frecuencia y reduciéndose la sensibilidad del
lazo frente a perturbaciones externas, tales como cambios en la tension de entrada, cambios en la
carga, y corrientes de salida distorsionadas. Un buen seguimiento de las sefiales de referencia es
especialmente interesante en el lazo de corriente de los sistemas DC-AC modulares, ya que asi se
asegura una buena ecualizacion de la corriente que proporciona cada uno de los inversores, que

trabajan a partir de una misma referencia de corriente.

6.3.5. Procedimiento de disefio del control RMF paso-bajo

El control RMF paso-bajo estudiado en los apartados anteriores puede aplicarse a todos los
lazos de control de un convertidor de potencia o sélo a algunos de ellos. En este capitulo, el
esquema RMF paso-bajo se ha aplicado tanto a los lazos internos de corriente como al lazo externo

de tension del sistema DC-AC modular.
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Las tablas 6.1 y 6.2 contienen todas las funciones de transferencia de interés para el disefio de
los lazos del sistema modular con la técnica RMF paso-bajo. Para la obtencion de todas estas
expresiones ha sido de gran ayuda el esquema de la figura 6.3 en el que se representa de forma
conjunta todo el diagrama de bloques del sistema modular particularizado ya para cada uno de los

lazos RMF.

LAZO DE CORRIENTE

Vi l+s Rmo +Rce )Ce
Pi(s) Fn'Gig (S)|N:1 = Fa R . R +FE : |_q q (6.12)
i mod 52 Leqceq mod C,eq +5 eq + RC equq n 1 .
Rmod Rmod 7
Ksense,i Ri—eq N=1 = Ri (6-13)

Ginei(9) : (6.14)
S- (1 + S J
a)pe,i
R FpGig rer (5) = e
Greri(S) 1. S (6.15)
aref |
o .[1 R 5]
a)zi
Gi(s) — (6.16)
D,
Tint,i(s) Ri (Fm 'Gid (S)| N=1 )Gme,i (S) (6 17)
Tref,i(s) Gref i (S) ' Gme,i (S) (6 18)

(1 + Tref Ji (S))

Texti(S) R, ‘G (3)'(Fm G (S)| ol ) m (6.19)

Heq,i(s) Gme,i (S) + Gi (S)(l + Tref,i (S)) = Gme,i (S) + Gi (S) + Gi (S)'Gref | (s)'Gme,i (S) (620)

Teq,i(s) Ri'Heq,i (S)(Fm .Gid (S)|N:1) (621)

Tabla 6.1.
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LAZO DE TENSION

voc(s)=2®)  _HaORE) 5

Py(s) GO, 1T (s) (6.22)
Ksense.v B (6.23)
)
Oy | 14—
a)ZE \
Gme(S) : (6.24)
S- (1 + 3 J
a)pe,v
ﬂ'vocref (S) = ¢
Grer(s) [1 LS ] (6.25)
aref v
a)Z \
e¥O) —= (6.26)
S
S -[1 + ]
a)p,v
Tint,v(s) ﬂ'VOC(S)OGme,V (S) (627)
Tref,v(s) Gref v (S) : Gme,v (S) (628)
T 56, (oOC(s) 1) 629
ext(S) v m (6.29)
Hequ(s) | Grey (8)+ G, ()14 T ,(5))=Gpre () + G, (8) + G, (5)Grer , (5)Gre . (5) | (6.30)
Tequ(s) PHeq (S)VOC(s) (6.31)
Tabla 6.2.

El procedimiento de disefio de los reguladores del control RMF paso-bajo para compensar una

etapa de potencia genérica P(s) es el siguiente:

1) Partiendo del formato general que aparece en (6.2), se eligen unos valores para el regulador

Gne(s) que proporcionen unos margenes de estabilidad adecuados para la compensacion en

cascada de P(s)Kense- La frecuencia de cruce, f..iy, de la ganancia del lazo T;(s) se elige

en funcion del lazo que se esté disefiando (corriente o tension). Para los lazos de corriente

se adoptara f/10 < f.i; < fy/4 mientras que para el lazo de tension se puede elegir

fc—int,v < fc—int,i/ 2 .
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2) Siguiendo el formato general que aparece en (6.4), se eligen unos valores para el regulador
del modelo de referencia, G.(s), con el fin de obtener una ganancia de lazo estable para
Trei(s) con el regulador Gy,(s) que se ha disefiado en el punto 1). La frecuencia de cruce
resultante, f..r, es facil del maximizar ya que T.q(s) estd compuesta por funciones de
transferencia que no dependen de las tolerancias de la etapa de potencia. Obsérvese que
para el disefio de G(s) se dispone de dos grados de libertad, K.ry a.r. Es una buena
practica elegir a.r.=w,. Debe tomarse una frecuencia de cruce mayor para el lazo de
corriente que para el lazo de tension. En cualquier caso, aseglirese de que f. s < f/4 para

reducir la sensibilidad al ruido de conmutacion.

3) Elegir G(s), con el formato que aparece en (6.8), para obtener una ganancia de lazo estable
para Te(s). Si en el paso 2) se ha elegido a.r.=m,, una buena practica para m, es adoptar
0RO, =arr. Tanto para los lazos de corriente como para el lazo de tension, las respectivas
frecuencias de cruce de los lazos Tex(s), feex» deberian cumplir con respecto a su

correspondiente frecuencia de corte i foext < feoind/2.

4) Finalmente, comprobar, tanto para los lazos de corriente equivalentes como para el lazo de
tension equivalente, las frecuencias de cruce, f.oq, y los margenes de estabilidad de Tey(s).
Para los lazos de corriente deberia cumplirse f...q; < f/4 mientras que para el lazo de
tension es deseable que f..qv < f/8. En caso contrario, siempre es posible reducir

ligeramente la ganancia de Hey(s) para disminuir fe,.

6.3.6. Mejora del rechazo a perturbaciones

La figura 6.5 muestra el diagrama de bloques del lazo de tension equivalente con control
RMF paso-bajo en el que también se ha tenido en cuenta las perturbaciones de linea y de carga. A
partir de este diagrama se pueden obtener las expresiones de las funciones de transferencia de
rechazo a perturbaciones, esto es, audiosusceptibilidad e impedancia de salida en lazo cerrado,

cuyas expresiones aparecen en (6.32) y (6.33) respectivamente:

A(S) A(s) A(s)
S = = =
Aa (8) I+T,., 1+fH, (SVOC(s) 1+pG,., +G, +G, Gy Gy, vOC 2
V4 Z V4
Zy(S) = ) _ o) = () (6.33)
14T,y 1+ BHu, (SYVOC(S) 1+ B{Gpey +G, +G, Gy, G, VOC
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io(s) Vi (s)
| |

Zo(s) | | Als)

o(s) X(s) + Vo (3)

+,® Heq.v(s) VOC (s) S

+

Tw® D

B

Fig.6.5: Diagrama de bloques del lazo equivalente de tensién con RMF paso-bajo.

Si se comparan estas expresiones con respecto a sus homonimas obtenidas con control ACC
convencional se aprecia una mejora considerable. Tal como se vio en el capitulo anterior, la razéon
por la que el control RMF paso-bajo mejora el rechazo a perturbaciones estd en el producto
G,(5)'Ge(s) (que tiene un caracter de doble integrador a baja frecuencia) que aparece en el término
Heov = [G +G, +G, G, ,G J del denominador de las funciones (6.32) y (6.33). Gracias a

me.v ref v 2 me,v
este producto se incrementa la ganancia en baja frecuencia del regulador equivalente de tension
Heqv(s), de manera que la pendiente de | Au(s) | y | Zocl(S) | para frecuencias menores que f. s €s
de +40dB/dec. O lo que es lo mismo, el cardcter de doble integrador que introduce el producto

G,(5)'Ge(s) mejora considerablemente el rechazo de perturbaciones de linea y carga.

Obsérvese también que para reducir A (s) ¥ Zo(s) se debe elegir un valor de f. ¢, tan alto
como sea posible que haga que |Tref,v(s) | sea muy grande en el rango de frecuencias en el que se

quiere mejorar el rechazo de perturbaciones.

6.4. Implementacion del control RMF paso-bajo en un sistema
DC-AC modular

En este apartado se aplicara el esquema de control RMF paso-bajo propuesto a los lazos de
corriente y de tension del sistema DC-AC modular del capitulo 2. Con objeto de comparar sus

propiedades de robustez frente al control ACC convencional se efectuara un estudio analogo a los
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realizados en los capitulos anteriores, modificando los circuitos equivalentes Orcad-PSpice y Psim

con la introduccion de los lazos de control propuestos.

6.4.1. Etapa de potencia nominal

Los valores nominales del sistema DC-AC modular asi como sus tolerancias, que ya fueron

presentados en el capitulo 2, se recuerdan a continuacion:

V=400V £10%, V, rms =220V £1%, f=50Hz £1Hz, fs=20kHz, S0 =500VA,
L=1,5mH +20%, C=12pF £20%, R=0,2Q £50%, R;,0i=96,8C2 a S00W, N=1 a 4.

Con estos valores y teniendo en cuenta que el esquema de control RMF paso-bajo se aplicara
a los lazos internos de corriente y al lazo externo de tension del sistema DC-AC modular, la
funcion de transferencia de la que partira el disefio es la funcidén de transferencia de control de la
corriente en la bobina a partir del ciclo de trabajo, cuya expresion para los valores nominales se

presenta a continuacion:

0,4656 400
_ 3T (6.34)

1,74610~ ©52 +0,003478s + 983

Gid(s)‘N:1= =

=1

6.4.2. Disefio de los controladores

Los lazos de control RMF paso-bajo se han disefiado siguiendo el procedimiento que se ha

expuesto en el apartado 6.3.5.

Se partira de la ganancia del lazo interno del lazo de corriente, Tiyi(s), para el que se ha

elegido una frecuencia de cruce objetivo de f. i, ; = SkHz. El regulador G, ;(s) adoptado se muestra

en (6.35).
s
6220 - (1 + j
5100

Gme,i (s) = s
S-| 1+
140000

(6.35)
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Con este regulador, el lazo Ti,i(s) presenta una frecuencia de cruce de 5,39kHz con un margen

de fase de PM=68° (véase la figura 6.6).
Para el regulador que contiene el modelo de referencia del lazo de corriente, Gier;i(s), se ha

elegido la funcidon de transferencia que aparece en (6.36), con lo que el diagrama de Bode

resultante para T,;i(s) es el de la figura 6.7.

8,5

C:"ref,i (S) = S
5100

Con este modelo de referencia el lazo T.;i(s) presenta una frecuencia de cruce de unos 8kHz

(6.36)

con un margen de fase PM=70°.

-28

188d

SEL>>
-2080d
16Hz 36Hz 186Hz 380Hz 1.0KHz 3._0KHz 16KHzZ 28KHZ

* & P{U{IL*RI})

Frequency

Fig.6.6: Diagrama de Bode de Tiyi(S) con R como parédmetro.
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(7.9u37K,119.575m)

SEL>>
-28

v 2 DB{U(AAAA})

-88d

[

(7.9437K,1109.616)

-128d

18Hz 38Hz 188Hz 3088Hz 1.8KHz 3.8KHz 1BKHz 2BKHz
7 « P(U(AAAR}}
Frequency

Fig.6.7: Diagrama de Bode de Ty;(S) con R como parametro.

La funciéon de transferencia del regulador externo del lazo de corriente, Gi(s), aparece en
(6.37), mediante el cual se ha moldeado el lazo externo de corriente, Texi(s), cuyo diagrama de
Bode puede verse en la figura 6.8. La frecuencia de cruce de Teyi(s) es de 1,859kHz con un

margen de fase de PM=86°.

1270'(1 + sj
1
2100 (6.37)

S
sl 1+
129000

Una vez disefiados los tres reguladores del lazo de corriente RMF paso-bajo, mediante la

Gi(S) =

ecuacion (6.22) se obtiene la expresion de la funcion de transferencia de control de la tension de
salida a partir de la tension de control, VOC(s), a partir de la cual se puede continuar con el disefio

de los reguladores del lazo de tension.

Para el regulador Gyy(s), que moldea el lazo interno del lazo de tension, Tiy,(s), se ha
adoptado la funcion de transferencia (6.38), consiguiéndose una frecuencia de cruce de 1,847kHz y
una margen de fase cercano a los 90°. El diagrama de Bode del lazo Ti.(s) puede apreciarse en la

figura 6.9.
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821 (6.38)

SEL>>

-58

-5ad

-106d

16Hz 38Hz 188Hz 368Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz 28KHZ

o ¢ v a P{U{IL=RI})
Frequency

Fig.6.8: Diagrama de Bode de Te:i(S) con R como parametro.
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Fig.6.9: Diagrama de Bode de Tiy(S) con R como parédmetro.
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El regulador Gi,(s), que contiene el modelo de referencia del lazo de tension, aparece en
(6.39). Con este regulador el lazo Tyy(s) presenta una frecuencia de cruce de 2,042kHz con un

margen de fase PM=85°, tal y como puede apreciarse en el diagrama de Bode de la figura 6.10.
4,1

Gref ,v(s) =
S
1+—
( 821)

Notese que aunque f..r, puede aumentarse sin ningin riesgo para la estabilidad del lazo

(6.39)

Trerv(8), mejorando asi las funciones de transferencia de rechazo de perturbaciones, se ha adoptado
un valor muy conservador para f..r con el fin de poder realizar una comparativa mas adecuada

entre el control ACC convencional del capitulo 2 y el control RMF paso-bajo propuesto.

(2.8424K,61.517n)

v 2 DB{U(AAAA})

[ (2.0424K, 95 . 036)

-128d

18Hz 38Hz 188Hz 3088Hz 1.8KHz 3.8KHz 1BKHz 2BKHz
7 « P(U(AAAR}}
Frequency

Fig.6.10: Diagrama de Bode de T¢;,(S) con R como parametro.

El disefio del regulador G,(s) se realiza para “moldear” adecuadamente la ganancia del lazo
externo de tension, Texy(s), siguiendo las recomendaciones del apartado 6.3.5. El regulador elegido

es el siguiente:

S
1000{ 1+ ——
821 (6.40)

S
sl 1+
125000

G,(s)=
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(ﬁ37.5ﬁ5)22.ﬂ’9m)

v a» DB{U(BETAUD})

(637.565,197.828)

38Hz 188Hz 3088Hz 1.8KHz 3.8KHz 1BKHz 2BKHz
 P(U{BETAUD}}
Frequency

Fig.6.11: Diagrama de Bode de Tey(S) con R como pardmetro.

La figura 6.11 muestra las curvas de Bode de T, (s) obtenidas con un barrido paramétrico de
la resistencia de carga. Los resultados del analisis muestran que la frecuencia de cruce permanece
constante para todos los valores de Ryoq € igual a f. .y = 637Hz, con un margen de fase de

PM=82°.

Si se comparan estos resultados con los que se obtuvieron del lazo de tensién con control ACC
convencional, lo que mas llama la atencion es la baja dispersion de las curvas al utilizar RMF
paso-bajo, pues si se cumplen las condiciones de robustez la funcion de transferencia a compensar
por el lazo externo de tension RMF presentan muy poca dispersion a baja frecuencia. La frecuencia
de cruce es considerablemente menor, aproximadamente la mitad, y el margen de fase es

ligeramente inferior.

6.4.3. Ganancias de lazo equivalentes. Frecuencias de cruce y

margenes de estabilidad

Las expresiones de los reguladores equivalentes de corriente (6.41) y de tension (6.42) se
pueden obtener a partir de las funciones de transferencia de los reguladores de los dos lazos RMF,

con ayuda de las ecuaciones (6.20) y (6.30):
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672210 {1 ’ 50598}(1 ’ 96394]{1 " 1218000j
Hoqi (5) = : : (6.41)
s2. 1+ 11+
140000 129000
1,274107 {1 + ;J(l +3 1570}(1 + 1265000J
Heg (5) = (6.42)

s2. 1+ > 114+ >
145000 125000

Las figuras 6.12 y 6.13 muestran respectivamente los diagramas de Bode de las ganancias de
lazo equivalente para el lazo de corriente y para el lazo de tension con el esquema de control RMF
paso-bajo. El lazo de corriente presenta una frecuencia de cruce de 6,078kHz con un margen de
fase de 54°, mientras que el lazo de tension tiene una frecuencia de cruce de 2,741kHz con un

margen de fase de 60°.

En las figuras 6.14 y 6.15 puede verse la comparativa entre la ganancia del lazo del control
ACC convencional y la ganancia del lazo equivalente del control RMF paso-bajo para los lazos de
corriente (figura 6.14) y de tension (figura 6.15) del sistema DC-AC modular con un barrido

paramétrico de la resistencia de carga R;oq.

Conviene destacar que el criterio de disefio, a efectos comparativos, ha sido conseguir
frecuencias de cruce y margenes de estabilidad similares entre los lazos equivalentes del esquema
de control RMF paso-bajo y los lazos PI convencionales. No obstante, en el caso de control
convencional se obtiene una frecuencia de cruce menor para el lazo de tension con un margen de
fase similar. El regulador de tension del control convencional no posee suficientes grados de
libertad para conseguir un mayor ancho de banda manteniendo un margen de estabilidad similar al

del regulador RMF.

Obsérvese también que con el control RMF paso-bajo, el lazo de corriente equivalente
presenta una mayor ganancia en baja frecuencia que la del lazo de corriente con el control ACC
convencional, siendo las frecuencias de cruce y los margenes de estabilidad muy similares en
ambos casos. El efecto de doble integrador que introduce el regulador de corriente del esquema de
control RMF paso-bajo es el responsable de esta mayor ganancia en baja frecuencia, por lo que
cabe esperar un mejor seguimiento de la corriente de referencia con control RMF, tanto a la
frecuencia de su armonico fundamental (50Hz), como a las frecuencias de los armoénicos mas

importantes (3° y 5°) en el caso de cargas no lineales.
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Fig.6.12: Diagrama de Bode de Teqi(S) con R como parametro.

(2.7416K,237 .568)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, /

SEL>>
-4088d
18Hz 36Hz 108Hz 366Hz 1.08KHz 3.8KHz 168KHz 20KHz

o s v a P(U(BETAUD))

Frequency

Fig.6.13: Diagrama de Bode de Teq,(S) con R como parametro.
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SEL>>

18Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 20KHz
o * o P(U{IL=RI})
Frequency

Fig.6.14: Comparativa entre T;(dB) del control ACC convencional y T (dB) del control RMF.

-288d ?]@:

18Hz 38Hz 188Hz 388Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz 2BKHz
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Fig.6.15: Comparativa entre T,(dB) del control ACC convencional y T,.. (dB) del control RMF.
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6.4.4. Estudio de las prestaciones dinamicas obtenidas con

control RMF paso-bajo

El objetivo de este apartado es el estudio de la estabilidad y las prestaciones dinamicas en
lazo cerrado que se obtienen al aplicar los lazos de control RMF paso-bajo al sistema DC-AC
modular. Al ser las frecuencias de cruce de ambos lazos equivalentes (tension y corriente)
moderadas el margen de estabilidad obtenido es grande pese a fuertes variaciones de los elementos
de la etapa de potencia. También se pone de manifiesto la mejora que se consigue (respecto al
control convencional) en las funciones de transferencia de rechazo de perturbaciones y en la

respuesta de la tension de salida frente a escalones de carga y corrientes muy distorsionadas.

6.4.4.1. Caracteristicas dinamicas en lazo cerrado del sistema DC-

AC con control RMF paso-bajo

6.4.4.1.1. Ancho de banda en lazo cerrado

La figura 6.16 muestra los resultados del analisis realizado para la funciéon de transferencia
VOR(s) con R;,,g como parametro variando entre 96,8Q y 968Q. El ancho de banda en lazo cerrado
es de unos 5,5 kHz. Noétese como hasta unos 300Hz la respuesta es plana sin apenas error de

seguimiento de la referencia de tension de S0Hz.

Si se comparan estas curvas con las obtenidas con control ACC convencional (figura 2.23), se
observa una dispersion parecida en ambas. El ancho de banda en lazo cerrado es muy superior con

RMF paso-bajo (mas del doble que con el control convencional).

6.4.4.1.2. Audiosusceptibilidad en lazo cerrado

En la figura 6.17 pueden verse las curvas de Bode correspondientes a la audiosusceptibilidad
en lazo cerrado, en las que se ha sefialado el valor de A(s) a las frecuencias de 100Hz y 300Hz. De

nuevo se comprueba que la variacion de carga apenas influye sobre la curva de A (s).
Comparando estas curvas con las que se obtuvieron con el esquema de control convencional

(figura 2.24), se aprecia una mejora significativa (aproximadamente 38dB a 100Hz y 24dB a

300Hz) en el rechazo de la perturbacion de la tension de entrada.
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Fig.6.16: Diagrama de Bode de VOR(s) con control RMF paso-bajo y variacion paramétrica de R.

La figura 6.18 muestra la comparativa del médulo de la audiosusceptibilidad que se obtiene
con control ACC convencional y la que se obtiene con RMF paso-bajo, en donde se distingue
perfectamente la reduccion que se consigue en baja frecuencia al emplear el esquema de control

RMF paso-bajo.

6.4.4.1.3. Impedancia de salida en lazo cerrado

La figura 6.19 muestra el diagrama de Bode de Z,(s) variando R4 entre 96,8Q y 968Q. En
esta figura puede apreciarse una mejora muy importante de la impedancia de salida en baja

frecuencia que tiende a disminuir a medida que aumenta la frecuencia.

En la figura 6.20 puede verse la comparativa entre las impedancias de salida en lazo cerrado
con control ACC convencional y RMF paso-bajo. Notese que con el esquema de control propuesto

Zoi(s) mejora practicamente en todo el rango de frecuencias.

En la figura 6.21 se muestra de nuevo el diagrama de Bode de Z,(s) variando ahora N entre 1
y 4. Notese que la impedancia mejora a medida que aumenta N. Comparativamente con ACC
convencional se observa también una mejora considerable en baja frecuencia para cualquier

numero de modulos.
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Fig.6.17: Diagrama de Bode de A (s) con control RMF paso-bajo y R variando entre 96,802y 968.2.
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Fig.6.18: Comparativa entre A(s) del control ACC convencional y A, (s) del control RMF paso-bajo.
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Fig.6.19: Diagrama de Bode de Zy(s) con control RMF paso-bajo y R variando entre 96,82y 9682.
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Fig.6.20: Comparativa entre Zy(s) del control ACC convencional y Z,(s) del control RMF paso-bajo.
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8
18Hz 368Hz 188Hz 38BHz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz 20KHz
« v DB(U(VD))

Frequency

Fig.6.21: Diagrama de Bode de Z.(s) con control RMF paso-bajo y N variando entre 1y 4.

6.4.4.2. Simulacion en gran sefal del sistema DC-AC modular con

control RMF paso-bajo

En este apartado se realizara el estudio en gran sefial del sistema DC-AC modular con el
control RMF paso-bajo aplicado a ambos lazos con el fin de validar los resultados que se han

obtenido a partir del modelo de pequefia sefal.

6.4.4.2.1. Escalén en la tensiéon de referencia

Las figuras 6.22a y 6.22b muestran la respuesta en gran sefial del convertidor (R=96,8Q2) con
un unico inversor y control RMF paso-bajo ante un escalon de 3V en la tension de referencia (de

7V a 10V). El escaldn se produce cuando la tension de salida esta a su nivel maximo.

La comparativa frente al control ACC convencional (figuras 2.31a y 2.31b) demuestra que

con el control propuesto la tension de salida alcanza antes su valor definitivo.
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Vout  W331.1128
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Time {ms)

Fig.6.22a: Respuesta temporal en gran sefial ante escalén en V.. RMF paso-bajo.
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Fig.6.22b: Ampliacion respuesta temporal en gran sefial ante escalon en V. RMF paso-bajo.
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6.4.4.2.2. Escalon en la tensidon de entrada

Las figuras 6.23a y 6.23b muestra los resultados de la respuesta temporal de la tension de
salida ante un escalon de la tension de entrada de +80V (de 360V a 440V). La curva ha sido
obtenida con el inversor nominal (R=96,8(2), un tnico moédulo control y el esquema de control

RMF paso-bajo aplicado a los lazos de tension y corriente.

Si se compara esta respuesta con la que se obtiene con control ACC convencional (figuras
2.32a y 2.32b) se observa que el escalon de tension es mas pequefio y que V, recupera antes su

valor nominal.

6.4.4.2.3. Escaldn en la carga

En las figuras 6.24a y 6.24b puede verse la respuesta de la tension de salida del convertidor
nominal (con un mddulo) ante un escalon de carga de SOW(R=968Q) a 500W(R=96,8Q). De
nuevo, la comparativa de esta respuesta frente a la que se obtiene con control ACC convencional
(figuras 2.33a y 2..3b) demuestra que el escalon de V, es mucho mas pequefio y que V, recupera su
valor nominal en un tiempo muy inferior. Esto demuestra que la impedancia de salida es

considerablemente mas pequefia con el control RMF paso-bajo.

6.4.4.2.4. Carga no-lineal

La figura 6.25 muestra la respuesta del sistema modular nominal con un médulo y la misma
carga no-lineal del apartado 2.3.7.4. De nuevo se ha representado la tension de salida y la corriente
de salida del convertidor. Comparativamente, la distorsion (THD) que presenta V,, es inferior con el
esquema de control propuesto (2,4% con control ACC convencional frente a 1,5% con control

RMF paso-bajo).
Obsérvese también que con el control RMF paso-bajo el pico de corriente que es capaz de

proporcionar el convertidor a la carga no-lineal es de 7,25A mientras que con el esquema ACC

convencional es tan solo de 5A.
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40000
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Fig.6.23a: Respuesta temporal en gran sefial ante escaldn en Vi. RMF paso-bajo.
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Fig.6.23b: Ampliacion respuesta temporal en gran sefial ante escalon en Vi. RMF paso-bajo.
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Fig.6.24a: Respuesta temporal en gran sefial ante escalén de carga. RMF paso-bajo.
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Fig.6.24b: Ampliacion respuesta temporal en gran sefial ante escalon de carga. RMF paso-bajo.
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-200.00
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Fig.6.25: Respuesta temporal en gran sefial con carga no-lineal. RMF paso-bajo.

6.4.4.2.5. Conexion-desconexion de modulos

Para concluir el estudio en gran sefial se ha obtenido la respuesta temporal del sistema
modular con dos médulos conectados en paralelo ante la desconexidon de uno de ellos cuando se
alimenta una carga de 5S00W. En las figuras 6.26a y 6.26b se ha representado la corriente de salida

de cada uno de los médulos y la tension de salida.
Con el esquema de control propuesto el escaléon de tension de V, es practicamente

inapreciable, a diferencia de lo que ocurre con ACC convencional. También puede observarse que

el sistema es mas rapido con RMF paso-bajo.
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-2m
30.00 =00 4000 4500 5000 500 000
Time (ms)
Fig.6.26a: Respuesta gran sefial de V, ante la desconexion de un médulo. RMF paso-bajo.
o 2

 Vref

£330 w0 uso 500 530 4600 530 70
Time (ms)

Fig.6.26b: Respuesta gran sefial de V, ante la desconexion de un modulo. RMF paso-bajo.
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6.5. Andlisis de Montecarlo de las funciones de transferencia mas

importantes

En este apartado se estudia como cambian las prestaciones dinamicas del sistema DC-AC
modular con control RMF paso-bajo cuando se consideran variaciones simultineas de los
elementos de la etapa de potencia. Se utiliza el mismo circuito de pequefia sefial del control ACC
convencional afiadiéndole los lazos de control RMF paso-bajo. A efectos comparativos se

consideran las mismas variaciones para el sistema modular que las del capitulo 2.

6.5.1. Funcion de transferencia de la etapa de potencia VOC(s)

La figura 6.27 muestra los diagramas de Bode de la funcion de transferencia de la etapa de
potencia VOC(s) (f.d.t. de la tension de salida a partir del ciclo de trabajo después de cerrar los
lazos RMF del lazo de corriente) haciendo un barrido paramétrico de N. Se observa que las curvas
difieren bastante en baja frecuencia, pero a frecuencias medias (en torno a la frecuencia de cruce
para la que se disefiara el regulador Gy,..(s)) las diferencias se hacen mas pequefias y las curvas

aparecen mucho mas agrupadas.

DDDDDDDDDD ... DB(U(UO})

10Hz 30Hz 1080Hz 300Hz 1.6KHz 3.0KHz 16KHz 208KHz
............. P(U(VO))
Frequency

Fig.6.27: Andlisis de Montecarlo de VOC(s) con barrido paramétrico de N.
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6.5.2. Ganancias de lazo externas Texti(S) Y Textv(S)

En las figuras 6.28 y 6.29 se han representado las curvas de Bode de las ganancias de lazo
externas para el lazo de corriente (figura 6.28), Teyi(s), y para el lazo de tension (figura 6.29),

Textv(s), con control RMF paso-bajo realizando ademas un barrido paramétrico de N.

Obsérvese que en ambos casos las curvas estdn practicamente solapadas en una Unica hasta
unas frecuencias de 4,6kHz en el caso lazo de corriente y 1,8kHz en el caso del lazo de tension, y a
partir de éstas aumenta ligeramente la dispersion. La frecuencia de cruce del lazo de corriente se
mantiene constante en unos 1,8kHz aproximadamente y la del lazo de tension en unos 650Hz con

unos margenes de fase siempre superiores a 80° en ambos casos.

Si se compran estos resultados con los obtenidos con el control ACC convencional, se pone de
manifiesto la clara superioridad del control RMF paso-bajo frente al ACC convencional, ya que
con este esquema de control se mantiene el ancho de banda y la estabilidad de los lazos externos
aun a pesar de fuertes variaciones de los elementos de la etapa de potencia. Esto facilita

considerablemente el disefio de los reguladores externos de ambos lazos.

\

10Hz 30Hz 1080Hz 300Hz 1.6KHz 3.0KHz 16KHz 208KHz
............. PU(IL*RI})
Frequency

Fig.6.28: Analisis de Montecarlo de Tei(s) con barrido paramétrico de N.
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xxxxxxxxxx ... DB{U(BETAUD))

18Hz 38Hz 188Hz 3088Hz 1.8KHz 3.8KHz 1BKHz 2BKHz
............. P{U(BETAVD)})
Frequency

Fig.6.29: Analisis de Montecarlo de Tey,(S) con barrido paramétrico de N.

6.5.3. Ganancias de lazo equivalentes Teqi(S) Y Teq.v(S)

Las figuras 6.30 y 6.31 muestran respectivamente los diagramas de Bode de las ganancias de
lazo del lazo equivalente de corriente, Teq;i(s), y del lazo equivalente de tension, Teq(s), con control

RMF paso-bajo realizando simultaneamente un barrido paramétrico de N.

La frecuencia de cruce del lazo equivalente de corriente, Teq;(s), varia entre 5,245 kHz y 7,294
kHz con un margen de fase practicamente constante que oscila entre 53° y 55° Para el lazo
equivalente de tension, Teq.(s), la frecuencia de cruce estd comprendida entre 2,093 kHz y 3,298

kHz con un margen de fase que puede variar entre 45° y 64°.

6.5.4. Funcidén de transferencia en lazo cerrado VOR(S)

En la figura 6.32 se ha representado el diagrama de Bode de VOR(s) con un barrido
paramétrico de la variable N. El ancho de banda a -3dB oscila entre 4,56kHz y 6,64kHz, valores
siempre muy superiores a los del control ACC convencional. Notese ademas que la respuesta de
VOR(s) (tanto del mdédulo como de la fase) es practicamente plana hasta una frecuencia de 300Hz

por lo que el seguimiento de la sefial de referencia de SOHz es muy bueno.
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e v am4xavox ... POUCTILXRI))
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Fig.6.30: Analisis de Montecarlo de Teqi(s) con barrido paramétrico de N.
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Fig.6.31: Analisis de Montecarlo de Teq,(S) con barrido paramétrico de N.
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AAAAAAAA ... DB{U(VD))

18Hz 38Hz 188Hz 3088Hz 1.8KHz 3.8KHz 1BKHz 2BKHz
............. P{U(UD})
Frequency

Fig.6.32: Andlisis de Montecarlo de VOR(s) con barrido paramétrico de N.

6.5.5. Audiosusceptibilidad en lazo cerrado A (S)

Las figuras 6.33 y 6.34 muestran respectivamente el modulo de la audiosusceptibilidad en lazo
cerrado, A(s), con control RMF paso-bajo y con un barrido paramétrico de N (Fig. 6.33) o con un
barrido paramétrico de V, (Fig. 6.34). La mejora en ambos casos (véase figuras 2.43 y 2.44) es
muy evidente en bajas frecuencias aunque el maximo de A (s) empeora ligerisimamente si se

comparan con los resultados obtenidos con control ACC convencional en las mismas condiciones.

6.5.6. Impedancia de salida en lazo cerrado Z,.(S)

Las curvas de Bode de la impedancia de salida Z,(s) con control RMF paso-bajo y con un
barrido paramétrico del ntimero de modulos conectados en paralelo N se muestran en la figura
6.35. En ésta se aprecia claramente que la impedancia de salida en lazo cerrado mejora
considerablemente cuando aumenta el nimero de modulos conectados en paralelo. Esta mejora es

del orden de 6dB cada vez que se dobla N.

Comparando estos resultados con aquellos que se obtuvieron con el control ACC
convencional (figura 2.45) se observa que la impedancia es siempre menor con control RMF paso-
bajo (del orden de unos 30dB a 10Hz), reduciéndose esta mejora a media que aumenta la

frecuencia.
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Fig.6.33: Andlisis de Montecarlo de A (s) con barrido paramétrico de N.
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Fig.6.34: Analisis de Montecarlo de A, (s) con barrido paramétrico de V.
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38Kz 18KHz 2BKHz

DB(U(UD))
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xxxxxxxxxxxx
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Fig.6.35: Andlisis de Montecarlo de Z.(s) con barrido paramétrico de N.

6.6. Conclusiones sobre el control RMF paso-bajo.

En este capitulo se ha aplicado el esquema de control robusto con seguimiento de modelo
tipo paso bajo (RMF paso-bajo) presentado en el capitulo anterior a un sistema modular UPS de

inversores monofasicos conectados en paralelo.

Los objetivos iniciales eran dos: por un lado, mejorar la respuesta de la tension de salida del
sistema modular frente a escalones de carga y a corrientes muy distorsionadas, y por otra parte,
conseguir una mejor distribucion de las corrientes entre los distintos inversores, por lo que se ha
aplicado RMF paso-bajo tanto a los lazos internos de corriente como al lazo externo de tension del

sistema modular.

Con el esquema de control propuesto, se obtiene un regulador equivalente de orden elevado
partiendo de tres controladores individuales simples, cuyo disefio puede llevarse a cabo mediante
las “técnicas de moldeado clasicas” de las ganancias de los lazos individuales asociados a dichos
controladores. Ninguno de estos tres lazos individuales (Tiy(s), Tref(S) ¥ Text(s)), ni siquiera el lazo
equivalente, Teq(s), requieren unas frecuencias de cruce muy altas, por lo que la robustez de

estabilidad queda garantizada.
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El comportamiento en baja frecuencia del regulador equivalente es el de un doble integrador,
con lo que se consigue mejorar el seguimiento de las sefiales de referencia y reducir la sensibilidad

del lazo frente a perturbaciones externas.

La estructura de control propuesta se ha aplicado con éxito al sistema DC-AC modular,
consiguiéndose una mejora considerable de las funciones de transferencia de rechazo a
perturbaciones y una disminucion apreciable del THD de la tension de salida con cargas no

lineales, si se compara con los resultados obtenidos con un esquema de control ACC convencional.
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7.1. Software

El SOFTWARE que se ha empleado para el disefio y posterior analisis de los diferentes

esguemas de control ha sido el siguiente:

- Orcad Capture + PSpice 9.2. Empleado para el andlisis de los circuitos de pequefia sefial y
funciones de transferencia. Para ello se ha hecho uso de su opcion de andlisis paramétrico y “AC-
Sweep”. También se ha utilizado para comparar las funciones de transferencia tedricas de los
reguladores de implementacion analdgica, con las que luego se han montado sobre los prototipos,
basadas en amplificadores operacionales. Con este programa se ha realizado también el estudio de
Montecarlo de las funciones de transferencia mas importantes.

- Psim 6.0. Programa utilizado para realizar las simulaciones de gran sefial de todos los controles
implementados y comparar las diferentes respuestas.

- MATLAB 6.5. Principalmente este programa ha servido para el disefio de los reguladores y para
el andlisis comparativo de las prestaciones obtenidas (audiosusceptibilidad, impedancia de salida)
con los diferentes reguladores. Mediante este programa también se han representado las curvas
experimentales obtenidas con el analizador de sefiales YOKOGAWA SA2400.

- LABVIEW 5.0, mediante el cual se ha conectado via GPIB el analizador de sefiales a un PC para
el posterior procesado grafico de las curvas experimentales mediante el programa MATLAB.

- FLUKEVIEW COMBISCOPE, software facilitado por la casa Fluke que permite conectar el
osciloscopio digital FLUKE a un PC (via puerto serie) y almacenar las curvas experimentales en
un fichero grafico.

- MATHCAD 11. Este programa ha sido muy Util para los célculos del ajuste de los moduladores
PWM de las cartas de control, disefio de las redes de los reguladores analdgicos, de los inductores
de potencia, etc.

- Orcad Capture + Layout 9.2, utilizado para el disefio de los esquematicos y cartas de los circuitos

impresos de las etapas de potencia y las de control.

7.2. Material de laboratorio

Para llevar a cabo las pruebas experimentales sobre los prototipos se ha utilizado el

siguiente material de laboratorio:

- Analizador de sefiales en tiempo real YOKOGAWA SA2400. Dicho instrumento permite el
andlisis temporal de espectro y de respuesta en frecuencia (curvas de Bode) en un rango de

frecuencias comprendido entre 5SmHz y 400kHz.
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- Carga electronica HP6060B. 3-60V/0-60A, 300W.

- Fuente de alimentacion LAMBDA-ELIND 200KL/6. 1200W, 0-200V, 15A.

- Fuente de alimentacion HP 6035A 1000W, 0-500V, 5A.

- Fuentes de alimentacion PROMAX FAC-664. 2 fuentes con posibilidad de conexion en paralelo
de 0-30V, 2A.

- Osciloscopio digital FLUKE PM3384B. 100MHz, 10GS/s.

- Power Meter Fluke Model 39.

- Sondas de tension diferencial PEWATRON SI1-9002. DC-25MHz, 1400V de pico.

- Sondas de corriente efecto Hall para osciloscopio LEM-HEME PR-30. DC-100KHz (-1dB),
20A/us, 30A de pico.

- Generador de funciones PROMAX GF-232 (2MHz).

- Tarjeta GPIB NI-488.

7.3. Prototipos experimentales

Se han construido ocho placas de circuito impreso con la etapa de potencia BUCK y sus
correspondientes placas de control PWM (basadas en el circuito integrado UC3825 de la marca
UNITRODE CORPORATION) que incluyen también el regulador de corriente. Se ha realizado
una Unica carta de control para el regulador de tension con control RMF tipo paso-alto y otra para
el regulador de tension con control RMF tipo paso-bajo. Estas Gltimas cartas estan preparadas para
controlar hasta ocho mdédulos conectados en paralelo y permiten conmutar entre un control Pl

convencional y el control RMF correspondiente.

También se han construido 2 etapas de potencia correspondientes a los inversores. Cada
una de ellas lleva asociada una placa de control PWM senoidal unipolar con su regulador de
corriente, en las que se puede implementar un control Pl convencional o un control RMF tipo paso-
bajo. Finalmente se ha realizado una Unica placa para el regulador de tension en la que se puede
conmutar entre un control Pl convencional y el control RMF tipo paso-bajo. En un posterior
desarrollo digital se implementaron los lazos de control del sistema DC-AC con una tarjeta de
evaluacion eZDSPF2812 (Spectrum Digital) del DSP TMS320F2812 de Texas Instruments a una

frecuencia de muestreo de 40kHz.

En las paginas siguientes se ofrecen tanto los esquemas como las PCB de las cartas construidas:
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