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RESUMEN. 

En los últimos anos ta conversión de potencia basada en dispositivos de estado 

s61idp ha tomado un papel muy importante en la reducción del tamaño de los 

equipos electrónicos. La totalidad de los estos ~istemas precisan de un voltaje de 

alimentación de corriente continua, estable ante variación en la fuente de energía 

primaria o en la carga de salida. EJ propósito de este ttabajo de investigación es 

explorar el problema de la regulación del voltaje de salida de los convertidores 

resonantes serie de cd-Cd. Estos convertidore~ presentan uh fuerte 

comportatnjento no lineai, débido a la naturaleza discreta de1 voltaje apli~do 

(en~ndido-apag$do de dispositivos de cohmutaoión) y a la presencia de un 

puente rectificador de onda completa. En este trabajo se comprueban de manera 

práctjca varios trabajos ·previos sobre los convertidores résonantes serie, entre 

estos trabajos se encu~ntran los estudios teóricos ref~rentes ~: robustez del 

voltaje de salida ante diferentes cargas, estabilidad d~I ciclo limite inducido del 

convertidor y cálculo teórico del voltaje de rizo en la carga. También, en este 

trabajo se presentan los resultados experimentales del uso de un esquema de 

control híbrido, que combina ün ~squema dé control en tiempo continuo y uno en 

tiempo discre~o. Con el uso de este esquema de control se logra obtener un voltaje 

de salida constante, ante variaciones en la fuente de energía primaria y 

variaciones en lo$ valores de la carga resistiva. Finalmente, de la misma manera 

se presentan IQs resul~dos experimentales de la 9onstrucción y el funcionamiento 

de un inversor·resonante serie. 

Palabras clave: Convertidor resonante, control no lineal, control híbrido, voltaje de 

rizo. 



ABSTRACT. 

Recently, power conversion based on so lid state switching devices has become 

very important for size reduction of electronic equipment. The entitety of these 

systems require a OC source voltage beins robust with respect to variations of 

éither the primary source of energy or the load. The purpose of this research is to 

explore the problem af the output voltage regulatton in DC to DC series resonant 

converters. The$e converters present a strong non linear behavior, due to the 

qiscrete natura of the applied voltage thrpugh solid state switohing (cm-off) devices 

and the presence of a rectlfier. Severa! results reported previously in the literatura 

about series resonant converters are verified experimentally in this work. Among 

these previous results, theoretical studies are found co1,1cerning the robustness of 

the output voltage with respect to load changes, stability of the induced limit cycle 

and ripple voltage cqmputation. Additionally, in this tesearch we also present 

experimental results when a hybrid control scherpe, combining co1;1tinuous time 

and discreta time controllers, is used to regulate the output \(oltage in a OC to OC 

series resonant converter. We show th~t output vqltage regu1ation is achieved in 

spit' of variations in both the main source of energy and the resistiva load. Finally, 

experime~tal results on the construction and the operation of a series resonant 

inverter are presentad. 

Keywords: Re$onant converters, nonlinear control, hybríd control, ripple voltáge. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN. 

En to~ últimos años la conversión de potencia de CD a CD b~Sac;ia en dispositivos 

de estado sólido ha tomado un papel muy importante en la reducción del tamaño 

de los equipo~ electrónicos. La totalidad de los estos sistemas precisan de un 

voltaje de alimentáción de corriente continua, estable artte variación en la fuente 

de ~nergia primaria o en la carga de salida. 

Se han visto a los suministros de poder tradicionalmente como un periférico, en 

lugar de una parte integral del sistema. Pero éomo ahqra se producen los 

dispositivos de semiconductor con más funciones por unidad de área, y cuando la 

electrónica asume un papel más importante en el mando de los sistemas ftsicos, el 

suministro de poder esta volviéndose un elemento crítico debido a su tatnatio. 

En los últimos años se ha enfocado el estudio sobre las fuentes de alimeritación 

con tecnologia PWM (Modulación de ancho de pulsos). Los elementos de 

conmutación de los convertidores con control PWM pueden ajustarse para 

sintetizar la forma de onda ~el voltaje y/o de corriente de salida. Sin embargo, los 

dispositivos se "activan" y udesactivan" en la corriente de carga, los interruptores 

están sujetos a un esfuerzo por el alto voltaje, y las perdidas de potencia por 

conmutación del dispositiyo aumentan en fdrma lineal con la frecuencia de 

conmutación. 

Las desventajas del oontror PWM pueden eliminar$e o minimizarse si los 

dhspositivos de conmutación trabajan cuando el voltaje y/o Ja corriente que pasan 

por este se tracen cero. El voltaje y fa corrierte son obligadas a cruzar por <;ero 

obteniéndose un circuito resonante LC, y por consiguiente se crea un convertidor 

1 



resonahte que puede ser serie, paralelo, clase ~ dependjendo de la forma en que 

se extraiga la energía del circuito LC. 

Las necesidades reales de toda esta problemática se centran, fundamentalmente 

en la disminución del peso de los convertidores. Para lo cuaJ existen dos 

alternativas: 

-Integración de dispositivos y modificación de éhéapsulados, lo que conduce hacia 

tecnplogías de montaje superficial. 

-Reducción de tamaño de los elementos reactivos, que regularmente son los más 

grandes del circuito, incrementando la frecuencia de conmutación para que los 

elementos inductivos y capacitivos reduzcan su valor. El aumento de la frecuenci~ 

lleva también a una mejora de la respuesta dinámica. 

En la actualidad se pretende obtener una mayor densidad de potencia en los 

convertidores, para lograrlo es posible aumentar ~ ftecuencia de conmutación en 

los convertidores PWM convencionales, pero como ya vimos estos presentan 

serias limitaciones, debido a que l9s elementos parásitos provocan fuertes 

incrementos en las perdidas durante el proceso de conmutación. 

Debido a estos inconvenientes en Ja actual.idad se han realizado estudios sobre 

otro tipo de convertidores, los convertidores resonantes, los euales Opéran bajo el 

principio de conmutación a voltaje o corriente cero, e$tos convertidores tienen un 

circuito LC que se coloca en serie o en paralelo con el circuito de conmutación. 

En esté trabajo nos ocupamos de estudiar al convertidor resonante serie de cd-cd 

convencional y se propbne una técnica de control con el fill de regular el Voltaje de 

salida del convertidor ante variaciones de la fuente de energía primaria y ahte 

carga resistiva desconocida. 
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Por otro laqo se realiza un estudio de los inversores resonantes, con el fin de 

construir y realizqr pruebas prácticas, como una actividad complementaria y 

adicional al estudio de lo$ convertidores resonantes. 

Las metas de este trabajo son las siguientes: 

-Realizar un estudio de los convertidores resonantes de potencia. 

-Analizar y estudiar el convertidor reson~nte serie de cd-cd. 

-Implementar el control hfbrido propuesto para el convertidor resonante ~erie de 

cd-cd. 

-Evaluar el desempeño del control híbrido propuesto. 

-Realiz~r un estudio de los inversores resonantes y $US aplicaciones. 

-Realizar pruebas con un inversor resonante. 

Este trabajo ~stá dividido en ocho capítulos, en el capítulo dos se da un pqnorama 

general del estado del arte sobre los convertidóres resonantes, algunas técnicas 

de control que se han publicado para los convertidores resonantes series de cd ... cd 

y alguno$ trabajos sobre los inversores resonantes. 

En el capítulo tres se realiza una introducción sobre los convertidores resonantes, 

se hace una clasificación sobre ellos y se presentan algunos concepto$ básicos de 

los circuito$ resonantes. 

En el capítulo cuatro se muestra el estudio realizac;lo sobre los convertidores 

resonantes serle de cd-cd, los conceptos básicos, se presenta el modelo dinámico 

del convertidor y la$ pruebas que se realizaron 13n base a los éstudios publicados 

para este tipo de convertidQres. 

En el capítulo cinco se muestra el control hfbrido propuesto (parte en tiempo 

continuo y parte en tiempo discret~) para el convertidor resonante serie dé cd-cd, 

se presenta el diseño del controlador propuesto, su construcción, además de las 

pruebas y análisis dé resultados. 
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l;n el capítulo seis se muestra una introducción sobre los inversóres re$onantes, la 

clasificación según la fuente de alimentación y también se presentan las 

propiedades de este tipo de inversores. 

J;:n el capítulo siete se presenta el desarrollo experimenta~ con un inversor 

resonante serie, con el fin de dar soporte a trabajos futuros que se realizarán a 

este tipo de inverspr. 

Y por último en e1 capítulo ocho se hace un análisis <;1e los resultados c;on el fin de 

presentar las conclusiones de este trabajo y donde además ~e presentan las 

perspectivas que tiene contemplado el mismo. 



CAPÍTULO 2 

ANTECEDENTES. 

Para superar las perdidas de pot~ncia en los convertidores convencionales, una 

nueva famma de convertidores, denominada convertidores resonantes, fue 

introducida en Baxandall (1959). 

Para ros convertidores resonantes serie se han presentado trabajos como el 

análisis aproxim~tto basado en consideraciones de CD, Voperian y Cuk (1983). 

Después se introdujeron las herra~ientas de control basadas en la representación 

d~ variables de estado en Oruganti et al (1985). Por otro lado otros autor~s h;!in 

presentado estrategias de discretización exactas o aproximadas, Verghese et al 

(1986) y Kim et al (1991), respectivamente. La solución propuesta por este último, 

oper?i ,sobre las variables de estado (corriente y voltaje resonante) del convertidor 

resonante serie y muestra buenos resultados, pero algunas inestabilidades para 

cambios amplios del encéndidq del c9nvertidor. · 

En Melse y De haan (198f3) se presenta un compen!?ador de potencia reactiva 

para convel"tidores resonantes serie, donde el compensador entrega una forma de 

ond~ senoidal con alta calidad mientras preserva las ventajas de los convertidores 

resonantes, el control de 9orriente del convertidor el cual permite una cantidad 

controlable de potencia reactiva, se plantea que es fácil de implementar. 

Se ha presentado el modo de control de ciclo integral para los convertidores 

resonantes serie en Gyu et al (1989) como un método eti el cual los dispositivos 

de conmutación intentan siempre ser sincronizados en los puntos de cruce por 

cero de la corriente reson~nte. El voltaje de salida es controlado por una selección 

de modos de conmutación variando la ,relación entre el modo de potencia y el 

modo de resonancia libre, se obtiene cada función de transférerlcia de DC par~ 
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cr~da modo de conmutación. Solo alguhas de las ventajas de de este método de 

control son verificadas experimentalmente, además como desventajas de este 

esquema se pueden mencionar la $alida de voltaje discreta y el rizo dél vqltaje en 

lé salida. 

Un control de óptima trayectoria de los convertidores resonantes serie usando la 

técnica de control del voltaje en el capacitor fue presentado en Siv~k~rtiar et al 

(1990) donde se fórza a las variables de estado resonantes a seguir su optima 

trayectoria. Se simplifica la e~(ructura del control d~ óptima tray~~toria para que su 

Implementación se vea reducida. Se asumen constantes tanto el voltaje de salida 

comb el de entrada. 

Un método promedio basado en el análisis de Fourier f\Je presentado en Sanders 

et al (1991), Aue e$ ampliamente utilizado en las áreas de electrónica de potencia, 

usando este método se han ~iseñado esquemas de control aproximados basados 

en el análisis de ~stabilidad de L.yapunov y el enfoque del control basado en 

pasivid~d Stankovic [1997] y Escobar [1999] r~spe.ctiv~mente. 

En Woo y Gyu se presenta un esquema modificado de control del voltaje de salida 

de un convertidor re~onahte serie, donde se bbtiene un voltaje de salida 

cuantificado por ·un contrql de cantidad y una última unidad de v9ltaje es 

continuamente ajustada por el control del tingulo de fase durante medio periodo 

del ciclo de resonancia. Se presenta una secuencia para reducir et rizo tfe voltaje 

en la salida, basándose en un análisis del estado estable. 

Una técnica de control simple para los convertidores resonantes serie se expone 

en Rossetto ('1996) se basa en el control de la trayectoria del espacio de estado, 

se presenta una imple111entación simple que requiere $olo del sensado de la 

corriente resonante. 
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En Nguyen et al se presenta un método de control para los convertidores 

resonantes serie, donde el conve'rtidor resol,'lante serie es transformado a una 

fuente de corriente usando el proceso de integración ciclo por ciclo, se propone 

implementar el lazo de control para predecir la demanda de corriente de salida 

m~ando ta ley de Gontrol propue~ta y entónces alimentarla dentro del lazo de 

control aomo corriente promedio, sin embargo sold se presentan simulaciones 

como demostráción de este trabajo. 

En Carrasco et al (2000) se aborda el problema de la regulacióh del voltaje de 

salida de lo$ convertidores resonantes serie, Qonde se obtiene una simplificación 

del modelo usando aproximación harmónica para reducir el sistema a una no 

linealidad e$táti~ en serie con un filtro de salida pasiva. Además, usando la 

aproximapión PBC (passivity based control) diseñan u1;1 controlador no lineal 

adaptativo de salida realimentada que encierra la est~bHización local del voltaje de 

salida. Y se presenta un estudio cornparativo de varias leyes de pontrol. Todo el 

estudio del problema de regulación de los convertidores resonantes serie se 

rea{iza para una entrada de control constante. 

Tamli)ién se ha implementado un controlador neuronal para 1os convertidores 

reaonantes serie, Quero et al (2002), en este trabajo- se propone este controlador 

basado en la ley de control con realimentación de energia. Se analizan las 

propiedades del oontrol por realimentaqión de energía y particularmente la ley de 

control de óptima trayectoria. 

Para el diseño de directrices de los convertidores resonante$ serie para baja 

corriente o aplicaciones de alta frecuencia se ha presentado el trabajo Fernanqez 

et al (4004) dpnde se exponen las pautas a tomar en cuenta cuando se estudian 

este tipo de aplicaciones de los convertidor resonante serié, se presentan un 

conjunto de ecuaciones que modelan el comportamiento del ponvertidor c4ando se 

trabaja yOn corriente pequeña o alta frecuencia de operación. De rnanerá 
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específica se presenta un estudio del efecto del 'iempo de la carga y descarga de 

las capacitáncias patásitas de los diQdos de rectificación. 

Recientemente se han propuesto controladores para convertidore$ de potencia de 

CD a CD, basados en circuitos tesonantes mediante planitud diferencial, Silva 

(2002). 

Para los convertidores resonantes en paralelo se han realizado tr~bajos como: 

análisis aproximados basado~ en señales pequeñas Vorperian y Cuk (1983), 

donde se analizan las topologías serie y paralelo en conjunto. Mientras que 

Oruganti y Lee (1985) presentaron un análisis d~ la topología paralela ~n variables 

de estado. 

Un estudio del problema de regulación de las variables resonantes del convertidor 

resonante en paralelo donde el modelo dinámico del convertidor fue presentado en 

Silva (2002). 

En Hernánqez (2003), se reton'ía y analiza el eontrolador pasado en planitud 

diferenci~I de los convertidores resonantes de CD-CD, Silva (2002) y se presenta 

µn estudio usarJdO el mapa de Poincaré de la estabilidad de ciclds límites 

inducidos de estos convertidores resonantes. También utilizando esta nerramienta 

matemática se logra el cálculo del rizo en el voltaje de salida. 

En otro trab~jb del mismo autor, Hernández (2005), se presen~a una estrategia de 

control combinando esquemas de control en tiempo discreto y continuo para 

regular el voltaje promedio en la carga de lo$ convertidores resonantes de 

potencia serie de CD-CD. 

Para los inversore$ resonantes se han presentado varios trabajos entre los que se 

~ncuentran: 
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El contro1 por cancelación asimétrico de voltaje para inversores resonantes serie 

de puente completo fue presentado en Burdio et al (2004), donde ra técnica de 

control propuesta logra un desempeño eficiente comparado con las estrategias de 

control de fijación de frecuencia convencionales, considerando conmutáción en 

voltaje cero y variaciones eh la potencié y carga de salida. Los resultados son 

verificados experimentalmente usando un prototipo para una aplicación. En este 

mismo trabajo se presenta un inversor resonant~ serie de dos salidas, us¡¡¡ndo un 

método de síntesis y la estrateg,ia de control por medio de cancelación de voltaje. 

El convertidor sintetizado permite álimentar dos éargas inductivas. 



CAPÍTULO 3 

CQNVE~TIDORES RESONANTES. 

En este cap,fülo se introducen ~lgunos conceptos important~$ de los convertidores 

resonantes de potencia, el capítulo esta organizad<;> da la siguiente manera. En la 

sección 3.1 se hace una introducción a los convertidores resonantes de potencia 

de manera general. gn la sección 3.3 se clasifican Y' se describen br~vemente los 

diferentes tipos de convertidores resonantes. Finalrnente en la sección 3.2 se hace 

una revisión de los conceptos básicos en cuanto a la teoría de los circuitos 

resonante. 

3.1 INTRODUCCIÓN A LOS CONVERTIDORES RESONANlES. 

Aquellos convertidores cuyas topologías contengan circuitos resonantes L-C 

combinados con adecuadas esttategias de conmutación, logran que IQs 

dispositivos conmuten con voltaje cero y/o cero corriente, durante la transición de 

encendido-apagado y/o viceversa. Esta propied~d es la característica principal de 

un convertidor resonante. Los convertidores resonantes ~cm ampliamente 

empleados en aplicacione$ tales corno, convertidores de continua a ~ontinua (cd­

cd), equipos de tratamientps térmicos por autoinducción, excitadores ·de lámparas 

de gas para iluminación y otras. En un convertidor resonante de potencia debido a 

la característica de conmutación suave de sus dispositivos, permite trabajar con 

frecuencias de conmutación por encima de los 1 OOKHz con alto rendimiento de 

potencia, disminuyendo la relación peso-potencia, y reduciendo además los costos 

en Ja construcción de los equipos. Er este capítulb s~ presentan los diferentes 

tipos de convertidores resohantes discutidos ampliamente en la bibliografía y 

resaltan los conceptos básicos del funcionamiento de los convertidores 

resonantes. 
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~.2 CLASIFICACIÓN DE LOS CONVERTIDORES RESONANTES. 

Considerando e• orden de las topolpgías, entendiéndose por orden el númeto de 

eleme.ntos reactivos, e~isten varias clasific$ciones para los convertidores 

résonantes, en esta sección se presenta una clasificación de los convértidores 

resonantes tal y como sigue: 

a) Convertidor de carga re~onante 

b) ConYertidor cuasi resonante 

e) Convertidor de enlace resonante 

d) Convertidor con el'llaée de alta frecu~ncia 

3.2.1 Convertidores de carga resonc~.ntf. 

Los convertidores de carga resonanfe están constítuidos por un inver$or más un 

circuito resonante L-C serie o pqralelo. Mediante ta conmutación de los 

transistqres del inversor, generan una forma de onda cuadrada a p~rtir de una 

fuente de ~Umentación continua. Esta forma de onda es directamente aplicada al 

circuito resonante que qa a la salida', una fortna de onda senoidal. Al entrar ~n 

resonancia, en el citcuito tanque se producen voltaje y corriente oscilantes, dando 

como resultado, que los transistores del convertidor conmuten cpn ZVS o ZCS 

(Conmutación a voltaje cero o conmutación a <1ero corriente). Estos convertidores 

~e emplean tanto en conversión de continua.,continua (cd-~d), como en conversión 

de continua-alterna (ccf .. ca). El convertidc;>r cd-cd se obtiene rectificando la forma 

de onda a la salida del circuito resonante. Un convertidor cd-ca resulta de aplicar 

la carga directamer:lte sobre la salida d~I oircuitQ resonánte. 

EA ~~te tipo de cc¡>nverti<;f ores el control de la potencia entr~gada a la carga puede 

ser realizado mediante la variación de la frecuencia de conmutación del 

convertidor. l;:ste modo de control suele denominarse control de potencia por 
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modulación de la frecuencia. A los convertidores de carga resonantes se pueden 

subcfasificar, como sigue: 

1) Convertidores resonantes con alimentación por voltaje (Voltage source resonant 

converters, VSRO) 

A su vez dentro de los convertidores aliméntados por voltaje pueden encontrarse 

los siguientes convertidores: 

a) Convertidor de carga resonante serie (serie-load resonant, SRL). 

b) Cónvertidor de carga resonante paralelo (parallel-load resonant, PLR). 

c) Convertidores resonantes serie-paralelo (combinación SRL--PLR) 

2) Convertidores resonantes con alimentación por corriente (Current sourcé 

resonant convertes, CSRC). 

3) Convertidores resonantes clase E. 

,3.2.2 Convertidores cuasi resonantes. 

En determinadas topolQgias en donde los transistores op~ran en conmutación 

forzada, pueden conformarse las forma~ de onda de voltaje y corriente sobre lo& 

trCJnsistores para lograr que éstas conmuten en forma suave, esto es en modo de 

operación ZVS o ZCS1 médiante un circuito L-C. En este tipo de convertidores 

encontramos que durante un intervalo de tiempo, del período de conmutación, 

existirá resonancia mientras que en el resto no, con lo cual es muy común en la 

Jiteratura denominar a estos convertidores comp cuasi resonantes. Éstos pueden 

subclasificarse en: 

a) Convertidores resonantes de cd/yd ZVS. 

b) Convertidores resonantes de cd/cd ZCS. 

e) Convertidor Z.VS con limitacíón de tensión. 

3.2.3 co.,vertidores de enlace resonante. 

En un convertidor de cq/ca (inversor) la alimentapión primaria es una fuente de 

voltaje (o corriehte) continua, luego al aplicar una secuencia de conmutación 
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determinada se obtiene a la salida del inve~or un~ forma de onda alterna. En los 

convertidores de enlace resonante, la fuente de ~limentación al inversor es una 

forma de onda oscilante ~ntre cero y un valor máximo. Este voltaje de 

alimentación es obtenido mediante un circuito tanque L-C a la entrada del inversor. 

La característica de e$te modo de alimentáción es que los transistor-es del inversor 

conmutan cuando el voltaje de entrada ai qonvertid9r se hace cero, esto es con 

zvs. 

3.2.4 Convertidor con enlace de alta frecuencia e integrador de semiciclos. 

Aquí el inversor es alimentapo con una forma de onda senoidal de frecuencia muy 

superior a la de la onda alterna de salida. Para la implementación de este 

convertidor es necesario el empleo de dispositivos de conmutación bidireccionales 

en corriente. Se establece una secuencia de activación de los dispositivos de 

conmutación de tal modq de ir conformando el voltaje de salida del inversor, con 

semrciclos consecutivos de onda senoidal de entrada. Esto es por ejemplo, para 

establecer un semicicfo positivo del voltaje de salida, se conmutan los transistores 

de tal modo que queden semiciolos positivos y consecutivos, o no. Cuando el 

voltaje de entrada pasa por cero se conmutan los transistores olel inversor 

logrando operar en Z.VS. 

3.3 CONCEPTOS BÁSICOS DE CJ~CUITOS RESONANTES. 

El circuito resonante (o sintoniz~do) es fundamental para la operación de una 

amplia variedad de sistemas eléctricos y electrónicos de yso actual. 

El circuito resonante es una combinación de elementos R L y e con una 

característica de respuesta en frecuencia similar a la que se observa en la figura 

siguiente: 
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fr f 

Fig. 1. Curva de resonancia. 

La respuesta es máxima para la frecuencia fr y disminuye hacia la derecha y hacia 

la izquierda de esta frecuencia. O sea que para un intervalo particular de 

frecuencias la respuesta estará cerca del máximo o será igual a este. 

Las frecuencias para el extremo izquierdo o dere(fho tienen niveles de voltaje muy 

bajos, y para lodos los propósitos prácticos afectan muy poco ~ la respuesta del 

sistema. Debido al proceso de sintonización (colocar el control de sintonización 

para fr) es por lo que ~e le llama circuito sintQnizado. Cuando la respuesta esta en 

ó cerca del máximo, se CJice que el circuito esta en esté;tdó de resonancia. 

El circuito eléctrico re~onante debe tener tanto inductancia como capacitancia, 

además siempre estará presente una resistencia debido a la carencia de 

elementos ideales. Cuando ocurre uha resonancia por la aplicación de la 

frecuencia adecuada fr, I~ energía que absorbe un elemento reactivo es la misma 

que libera otro elemento reactivo dentro del sistema. t;n otras Palabras la energía 

pulsa de un elementó reactivo al otro. 

3.3.1 El circuito res9nante serie. 

Un circuito resonante serié debe tener un elemento inductivo y uno capacitivo 

conectados en serie. Siempre e~tará presente un el~mento resistiv9 debido a la 

resistencia interna de la fuente (Rs) y la resistencia interna del inductor (R1). 

La frecuencia resonante ( (J)) sé determina en términos de la inductancia y Ja 
capacitancia. 
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1 m=--
~L,C, 

(1.1) 

La potencia promedio para el resistor en la resonancia es: 

(1.2) 

L$ potencia reactiva a para el capacitor resonante es: 

(1.3) 

La potencia reactiva para el in_ductor resonante es: 

(1.4) 

El triángulo de potencia en la resonancia muestra que la potencia aparente total 

(S) es igual a la potencia próm~dio disipada por el resistor (P) ya que: 

S=EI 

Fig. 2. l'riangul.o de potencia del circuito resonante serie en la resonancia. 

g1 factor de potencia del circuito en I~ resonancia es: 

p 
Fp =cosB=-

S (1.5) 

En la figura 3 se ve que la energía que absorbe el inductor es igual a la energía 

que libera el capacitot. 
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POTENCIA QUE 
DEVUELVE EL 
ELEMENTO 

PR 

Flg. 3. Curvas oe potencia en la resonancia para el circuito resonante serie. 

3.3.2 Selectividad. 

Si tratamos a continuación la magnitud de la corriente ; = __§____en función de la 
, Zr 

frecuencia, para un voltaje constante E, obtendremos la curva que se muestra en 

la figura 4, que se eleva de cero a un valor máximo de E , (dQnde es mínimo) 
R 

luego cae hacia cero (a medida que Zr aumenta) con una pendiente menor que la 

de elevavión al valor pico. E:n realidad, la cutva es lá irtversa de la impedancia en 

función de la frecuencia y, puesto que la curva no es absotUtamente simétrica en 

torno a la frecuencia resonant~. la curva de Ja corriente en función de la frecuencia 

tiene la misma propiedad. 

I 

0.701 Imax .............................. ¡ ............... . 
: : 1 

1 i 1 
f 

Fig. 4. La oorriénte en función de f para el circuito resonante serie. 

Hay una gama definida de frecuencias en que la corriente se acerca a su valor 

máximo y la impedancia a su mínimo. E~as frecuencias cqrresponden a O. 707 de 

la corriente máxima y se denominan banda de frecuencias, frecuencif)s de CQrte o 

de media potencia. Se indican por medio de f1 y f 2 e11 la figura 4. L,a gama 
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frect,Jencias entre las dos citadas se denomina ancho de banda (que ~e abrevia 

AB) del circuito resonante. 

Puesto que el circuito resonante s~ ajusta para escoger cierta banda de 

frecuencia~. 1a curva de la figura 4 sé denomina curva de selectividad. Cuanto más 

pequeno sea et ancho de banda, tanto mayor será la selectividad. La forma de la 

curva, como se muestra en la figura 5 depende en cada elemento del circuito R-L­

C en serie. Si se hace menor la resistencia con una inductancia y una capacitancia 

fijas, el ancho de banda disminuirá y la selectividad s~ incrementara. Así mismo si 

la razón L/C aumenta con la resistencia fija, el ancho de banda Vli>lverá a disminuir 

aumentando la selectividad. 

Fig. 5. Efecto ~e R, L y C sobre la curva de seíectividad para el circuito resonante serie. 

En términos de Q8 (factor de calidad) si R es rl'u¡¡yor para la misma xL,Q8será 

menor, como se detetmina por medio de la ecuación Q8 ""OJs L , donde OJ
8 

es la 
s 

frecuencia de resonancia. Por tanto, una Qs pequeña se a~oeia a una curva 

resonante con un gran ancho de banda y poca selectividad, mientras que una 

Q8 grande indica lo contrario. Para los citcuitos en que Q8 ~ 10, una aproximación 

muy aceptada es que la frecuencia resonanté biseca el ancho de banda y que la 

curva resonante es simétrica a ambos lados de la frecuencia resonante. Esas 

condiciónes se muestran eh la figura 6, indicando que las frecuencias de corte son 

entonces equidistantes de la frecuencia resonante. 
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Fig. 6. Curva aproximada para el circuit<;> reson~nte en serie can Qs=1 O. 

a>1 = -~ + _!_ (R)2 + ~ 
2L 2 L LC 

f1 ==-1 [~+_!_ (R)2 +~] 
2ff 2L 2 L LC 

f2 =-1 [~+_!_ PT4R)2 + 4 l 
2;r 2L 2 ~L"L) TLC 

La razón V2 - fi) se denomina a veces ancho de banda fracciona l. 
fs 

Al trazar la magnitud (valor efectivo) de los voltaj~s vR,Vi yVc y la corriente 1 en 

función de la frecuencia para el circuito resonante en serle en el mismo conjunto 

de ejes, se obtienen las CL1rvas que se muestran en la figura 7. Obsérvese que la 

curv~ v~ tie11e la misma forma qu~ la corriente y un vc:ltor pico igual a la magnitud 

de la tensión de entrada E. La eurva Ve aumenta lentament~ al principio, desde un 

. valor igual al voltaje de entrada, puesto que la reactancia del capacjtor es infinita 

(circuito abierto) a la frecuencia cero y la reactancia del inductor es cero (circuito 

en corto) a esta frecuencia. Al aumentar, - 1-de la ecuación Ve =i iXe :¡= i-
1
- se hace 

wC wC 

menor, pero la corriente aumenta a l¡Jn f ndlce más rápido que el de disminución de 

-
1
-; por ende', Ve aumenta y sigue haciéndolo debido al rápido incremento de la 

wC 

corriente, hasta que la frecuencia se acerca_ a la resonancia. Cuando ocurre esto, 

el índice de cambio de ra corriente disminuye y el factor - 1
-, que disminuye al 

wC 
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elevarse la frecuencia, sobrepasara el índice de cambio de la corriente y Ve 

comenzara a disminuir. 

E 

Imax 

f 

FiQ. 7. VR, VL, Ve e 1 en función de la frecuencia para un circuito resonante serie. 

El valor pico se presentara ·a una frecuencia ·inmediatamente anterior a la de 

resonancia. Después de la resonancia, tanto Ve como 1 disminuirán en magnitud y 

1 /C se acercara a cero: Cuanto mas alta sea la Qs del circuito, tantó mas se 

acercara f CMAX a Is y tahto ma$ cerca estará VeMAX de QsE . Para circUitos 

con Qs ;::: 10, lcMAX. :: Is y V cMAx = QsE 

La curva para vL aumenta constantemente de cero a la frecuencia de resonancia, 

puesto que ambas cantidades OJL y la corriente, de la ecuación vL = iX L = CJLi 

aumentan en esa gama de frecuencias. A la resonaricia, 1 alcanza su máximo 

valor, pero OJL sigue aumentando; por ende, vL alcanzara su valor má;ximó 

después de la resonancia. Después de alcanzar su valor pico, ef voltaje cae hacia 

E, puesto que la disminución de la corriente ~obrepasa el aumento de roL . Se 

acerca a E porque xL será eventualmente infinita y Xe será cero. 
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Al aumentar la Qs del circuito, ta frecuencia fIMAX disminuye hacia fs yVLMAXse 

acerca a Q8 E . Para circuitos con Q8 ~ 10, f IMAX = fs y VuJAx = QsE . 
1 

La curva vL tiene una mayor magnitud que lá de Ve para cualquier frecuencia por 

encima de la resonancia y la curva Ve tiene una mayor magnitud que la de vL para 

cual~uier frecuencia por debajo de la resonancia. Esto vuelve a verificar el hecho 

de que el circuito R·L-C en setie es predominante capacitjvo de cero a la 

frecuencia resonante y predominantemente inductivo para cualquier frecuencia por 

encima de la resonancia. 

Para la condición Q8 ~ 10, las curvas de la figura 7 aparecerán como se muestra en 

la figura 8. Obsérvese que alcanzan un valor pico (sobre una base aproximada) a 

la frecuencia resonante y tjene una forma similar. 

f 

Fig. 8 Curvas aproximadas de VR, VL y Ve para un circuito resonante serie donde Qs ~ 10. 
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CAPÍTULO 4 

CONVERTIDO~ RESONANTE SERIE DE CD-CD. 

En este capítulo se analiza al convertidor resonante serie de ~d-cd, primero se 

estudian los conceptos básicos de esta topología, se anatiza el modo de 

conducción continua y el modo de conducción discontinua. En la sección 4.2 se 

estudia el modelo dinámico del convertidor resonante seri~ y pt>r ultimo en la 

sección 4.3 se presentan las pruebas reqlizádas a .un convertidor res0n'ante serie 

de acuerdo a trabajos putllicados sobre este tipo de convertidpres. 

4.1 CONCEPTOS BÁSICOS DEL CONVERTIDOR RESONANTE SERIE DE CO­

CO. 

El convertidor de cd-cd con carga resonante serle es un convertidor resor1ante 

alimentado por voltaje en el que se reemplc;tza la resistencia de c,arga por un 

circuito rectificador puente, como observamós en la figura 4. El qirouito rectifica~or 

tiene como fu~nte un genérador de corriente senoidal impuesto por el circuito 

resonante L-C, cuando el' cónvertiqor opera con fs próxima a fr. Esta corriente es 

rectificada y filtrada mediante un capacitar Cs para lograr un voltaje continuo a la 

salida del convertidor. 

Sl S3 

~ DI D1 

a ---''--'->--+-.. 
V 
" 

b 

S2 

~ 
D:! D4 

Fig. 9. Circuito de un convertidor resonante l)erie. 
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Este circuito qU~da constituido por el tanq\Jé L-C y un generador de voltaje E igual 

a la suma o diferencia entre el voltaje Vcc y el voltaje de salida Qel convertidor Vo. 

Si el capacltor Cs es dé valor elevado, podemos decir que Vp es précticamente 

constante. Este voltaje ~e puede ver a la entrada del rectificador (éxtremos b'b de 

la figura 9), como una batería cuyo signo dep~nper~ del signo da la 9orriente iL del 

inductor L. Es positiva (+Vo entre b'b) cuando la corriente iL es positiva (con los 

sentidos indicados en la figura), y es negativa (-Vo entre b'b) auando iL es negativa. 

Las fórmas de onda del voltaje y corriente resultantes sobre lo~ componentes del 

circuito resonante, dependen fundamentalmente de IFi relación que existe entre la 

frecuencia de eonmliltación fs y de la frecuencia de resonancia del circuito tanque 

fr. Cuando fs es menor a fr /2, la corri~Rte iL ~obre el indµctor puede resultar 

discontinua durante et ciclo de conmutación. Mientras que cuando fs es mayor a fr 

/2, iL será contin~a durante el ciclo de conmutaqión. Cuando el convertidor 

resonante serié es operíjldo debajo de la resonancia, el fenómeno de conmutación 

a cero corriente puede ocurrir, en el cual el cjrcuito causa que la corriente vaya a 

cero antes de que los transistores sean encendidos. A continuación se explican los 

modos de conducción discontinuo y contlnuq. 

4.1.1 Modo <té conducción discontinuo. 

El modo de conducción discontinuo de corriente sobre el circuito tanque es posible 

cuando fs<fr /2. La forma de onda d~ corriente iL durante un ciclo de conmutación 

T s. se o~serva en la figura 1 O. 



V ce r--------. 

81 S.:1. 

1 
1 
1 
1 
1 

* :~~-....:;::S:..<..2=S~3 -+ 

Ts 

.. 

Fig. 1 o. Forma de onda de corrlent~ para el modo eje conducción discontinuQ (fs<fr/2). 

En estado permanente todos los dispositivos del convertidor comienzan a 

conducir con corriente cero. En t=O se encienden los transistores M1 y M4, la 

corriente comienza a crecer alcanzando un pico máximo y luego decrece hasta 

cero, estableciéndose un semiciclo completo de oscilación a la frecuencia de 

resonancia del circuito tanque fr. Al llegar a t=Tr/2 I~ corriente IL se invierte y 

comienz~ a circular a través de los diodos conectados a M1 y M4. Bajo ést~ 

condición se establece un cambio en el valor de la fuente de excitación E del 

circuitó resonante (fi!;}ura 9), generándose una nueva condición de oscilación que 

completa el ciclo de oscilación Tr, como lo indica la figura 5. Una vez alcanzado Tr 

I~ corriente vuelve a p~sar por cero y mientras la excib¡1ción de los transistores M 1 

y M4 no esté presente, la corriente iL permaneee nula hasta el comienzo del 

próximo semiciclo de conmutación. En Ts/2 se encienden lo$ transistores M2 y 

M3, comenzando el semiciclo de conmutación inverso. En este modo ele operación 

todos los dispoSitivos de los transistores se cortan y se encienden con corriente 

cero. Si bien las pérdidas por conmutación son extremadamente bajé;ls, existe el 
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inconveniente c;le que la corriente alcanza los picos máximos de oscilación, 

aumehtando las pérdidas de conducción. 

Vcc1-----~ 

1 -
1 
1 
1 
1 

• 
1 

1 
1 

. ~.~~S~1_S~4~--.~~:~~S~2_S_3~---~· 
lL 1 1 1 

1 
1 
1 

Ts 

Fig 11. Corriente para el modo de conducción continuo (fr/2<fs<fr). 

4.1.2 Modo de oondutción continua. 

Si se ~arte del mpdo de conducción discontinua y se va reduciendo el intérvalo de 

tiempo de corriente nula (figura 1 O), se llega al extremo en que este intérvalo se 

anula c4ando Ts=2Ts. Si se reducé aún más el período de conmutació,n haciendd 

que T5<2Tr se ingresa en modo de conducción continua de la corriente IL. En el 

instante de encender los dispositivos, la corriente es distinta de cero, a diferencia 

del caso discontinuo. El signo de ésta depende de la relación entre la frecuencia 

de cdnmutación fs y de la resonancia del circuito tanque fr, diferenciando dos 

modos de conmutación de los dispositivos del convertidor. Si se cumple que 

fr/2<fs<fr, la fbtma de onda de corriente del inductor tiene ra apariencia de la figura 

11. Cuando los transistores M1 y M4 son encendidos, la corriente por el inductqr 

es positiva y comi~:mza a crecer hasta un valor máximo. Lu~go se invierte siendo 
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conducida por los diodos 01 y 04. los transi~tores M2 y M3 son encendidos en la 

mitad del ciclo qe cor:lmUtación, cortando a los diodos 01 y 04 respectivamente, e 

iniciando el semiciclo inverso qe corriente iL. En el inicio de yada semiciclo de 

conmutación, la corriente iL es conducida por los transistores, conmutando en 

forma forzada y por lo tanto se generan pérdidas de potencia por conmutación. En 

este modo de operación es necesario que los cuatro diodos empleados, ~ean muy 

rápidos para reducir los picos de corriente resultantes durante el corte de estos. 

Durante el intervalo dé encendido de lo& dispositivos la corriente invierte su signo, 

en consecuencia estos se cortan en forma natural con corriente cero. En este 

instante comienzan a conducir los díodos de rueda libres respectivos, figura 11. 

__ s~1 _s4 __ .. 1 .. Sz s3 ... ... 
1 1 
1 1 

1 
1 
1 

~ 

1 

Ts 

... 
1 

1 
1 
1 

.... 

Fig. 12. Corriente del inductor a conmutación a voltaje cero (fs>fr.). 

Si se reduce e1 período de conmutación hasta lograr que fs>fr, esto es cuand9 el 

convertidor resonante serie se trabaja sobre la frecuencia de resonancia la forma 
1 

de onda de corriente resultante luce como en la figura 12. A diferencia del modo 

anterior, la corriente iL es conducida por los diodos de los trqnslstores M1 a M4 en 

el comienzo de cada cicfo de conmutación. Esta crece cruzan~o por cero y al 

invertirs~. comienza a circular a través de los trahsistores. En estas condiciones 

de operfilción los transistores se encienden con cero voltaje reduciendo las 

pérdidas durante el encendido, además no es necesario emplear diodos de rueda 

libre muy rápidos. En cambio, el corte de los transistores se realiza forzadamente 
' 

generando pérdidas de potencia que pueden ser reducidas, empléando 

capacitares de snubber ,en paralelo a los transistores. 
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4.2 MODELO DINÁMICO oeL CONVER11DOR RESONANTE SERIE DE CD-CD. 

Con el fin de obtener el modelo dinámico del convertidor resonante serie de cd-cd 

tal como se desarrQlla en Silva (2002), se procede a identificar lo~ bloques de que 

está compuesto. Entre estos blOql,les podemos distinguir: una red de conmutación, 

un circuito resonante o tanque, un rectificador y un filtro pasa bajas, estos bloques 

se muestran er) la figura 13. La red de conmutación se conoce comúnmente como 

inversor, que en unión con el circuito tanque próduce un inversor resonante. 

B 

Red de 
conmutación 

Circuito 
resonante 

Rectificador Fiftro 
pasa 
bajas 

Fig. 13. Convertidor resonante serie de CD-CD 

Haci~ndo el siguiente análisis se obtiene el modelo dinámico del convertidor: 

Primeró se analiza el circuito equivalente del convertidor resonante serie con filtro 

de salida pasa-pajas Co. De esta manera ta figura 14 muestra la forma que queda 

coneGtado ~I convertidor una vez que la red de conmutación ha ~limentado el 

circuito resonante: 

L C 
.-----F"'\ñr"'\ '---'~c.¡.¡_ ______ _ 

Fig 14. Circuito equivalente del convertidor resonante. 
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Se procede analizar el circuito ~quivalénte cuando el inversor puente completo ha 

alimenta<;to al ciryuito resonante para dos casos: ctiando la corrienté es mayor o 

menm a qero. para el primer caso surge él circuito equivalente cuando la cortiente 

es mayor a cero, qoe se muestra en la figura 15. 

L C' 

..-----~A.A '-----9r 

Fig 15. Circuito equivatent~ para i>O. 

Aplicando ley de voltajes de Kirchooff a esta malla se obtiene: 

di . 
L dt +v+v0 -E(t) =O 

di 
:. L di= -v-v0 + E(t) 

Y después al aplicar ley de corrientes ál nodo se tiene: 

. dvo Vo 
1=C0 -+-

dt R 

y ademá$ la corriente que circula por el capacitor e es i=Cdv 
dt 

(4-1) 

(4-2) 

(4-:3) 

Para él caso en qu~ la corriente es menor a Cijro surge el circuito equivalente que 
se muestra en la figura 16. 

Fig 16. Circuito equivalente para i<O. 
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Para esta malla al aplicar ley de voltajes de Kirchooff se obtiene: 

di 
L-+v-v0 -E(t) =O 

dt 
di 

:. L dt = -v + v0 + E(t) 

Y después al aplicar ley de corriehtes al nodo se tiene: 

dvo . vo C0 -=-1--
dt R 

(4-4) 

y también la corriente que circula por el oapacitor resonante es i = e dv {4-5) 
dt 

Después de realizar el anterior análisis sé puede llegar al siguiente modelo 

simplificado: 

di 
L-=-v-V0 +E(t)para i>O 

dt 

Ldi =-v+V0 +E(t)parai<O 
dt 

dV0 .V0 • 
C0 -=1--para1>0 

dt R 

L di = -v - V0sign(i) + E(t) 
dt 

dV0 • V0 C0 - = abs(1)--
dt l.?.. 

dV0 V0 • 
C0 -=-i--para1<0 

dt R 

· cdv · o 1 = dt para1 > 

. rdv . O 1=..--para1< 
dt 

dv 
i=C­

dt 

Que son las relaciones que determinan la dinámica del convertidór. Donde v e ; 

son, el voltaje en el capacitor reson~nte y la corriente en el inductor resónante, 

respectivamente, mientras que v0 és el voltaje que se presenta en el capacitar c0 

BIBLIOTECA CENTRAL, U.A.O. 
ltTO.Si./:Z.... 
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del filtro pasa bajas en la salida del convertidor. La estrada del $istem~ E(t), esta 

restringida a tomar valores en el conjunto discreto {+E,-E}, donde E es el voltaje de 

alimentación constante del sistema. 

Por lo tanto, la dinámica del convertidor resonante serie esta dada por las 

siguientes ecuaciones: 

L di ::::: -v - V0sign(i) + E(t) 
dt 

·dV0 • V0 C0 - = abs(1) - -
dt R 

dv 
i=C-

dt 

(4-6) 

Según se explica en Silva (2002) por motivo~ de ahorro de tiempo en simulación, 

se realiza la normalización del modelo din~mico represe11tado por las ecuaciones 

(4-6), para superar el inconveniente se hace la siguiente normalización: 

[L di =-v-V0sign(i)+E(t)]_!_ [L 
dt Efe 

.!-__ fI di=-_!_ fiv _ _!_ fiv
0
sign(i)+_!_ fIE(t) 

EVC dt E~C E~C EVC 

(4-7) 

Y también 

(4-8) 

(4-9) 
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De tos resultados de las anteriores expresiones se puede observar: 

Z¡ = ~ & Z2 == ~V Z3 = ~ Vo y r = -Éc 
Considerando que ahora z1, z2 y Z3 representan los valores normalizados de la 

Gorriente que circula por el inductor resonante, el voltaje resonante y el voltaje de 

salida presente en la carga del convertidor, respectivamente; y res una nueva 

escala de tiempo. Después esta representación del sistema dinámico se define ert 

el espacio de estados: 

[z'l-[~~ ~ º)il Z2 - 0 Ú 11 
E 

Z3 0 0 _!_ llo 
E 

Ahora se obtiene el siguiente modelo normalizado: 

.t1 =-z2 -z3si'gn(z1)+u 

.tz = Z1 

at3 = abs(z1)-!.1 
Q 

(4-10) 

(4-11} 

El parametro Q, se define como Q=R..Jc!L, cuyo valor inverso (Q-1) es conocido 
como el faótor de calidad del convertidor, mientras que la constante, a , es la 
razon a :r c0 I e . El anterior modelo puede representarse como el siguiente 
autómata híbrido: 

Fig. 17. Modela dinámico del CRS para corriente mayar o menar a cero. 

En cada región del esp-acio de estados, el sistema esta constituido por dos 

sistemas lineales controlables y, como consecuencia, diferencialmente plano. En 

cada caso existen, una salida plana y, la cual es combiriación lineal de las 

30 



variables de e~tado. E$tas salidas permiten una par~metrización completa para 

cada U{la de las representaciones locales del sistema. Lás salidas planas que s~ 

proponen son: Para y::¡: Z2 -az3 donde Z¡ ~o r y también y== Z2 +az3 dondé Z¡ <o. 

t2:::: Z¡ t2 =Z¡ 

z3 Z· 
ü:Z'3 =z, -- Ct:Z3 =-z, _.2 

Q Q 
Desp\,lés se obtiene la parametrización difereneial, utilizando las anteriores 
cónsi~eraciones y las salidas planas correspondientes: 
para z 1 > O 

y= z 2 - az 3 

y t 2 - (Xt~; t 2 
z 3 

z 1 - Q 

y Z¡ - Z¡ + 
Q 

y 
z • 
-•-=> Z3 = Qy 
Q 

y=z 2 -az 3 
y=;:z 2 -aQy=> z 2 :::.y+aQY 

u= t 1 + z 2 + z 3 ;t 1 ~· 2 =y+ aQy-

u y + a Q y· + Q (a + 1) y + y 

para z 1 < O 

x=zi+az3 

Z¡ -
z 3 

Z¡ - -
Q 

y= z 2 -l- az 3 

- z 1 -

y=z 2 +a(-Qy)=> z 2 =y+aQy 

t 1 = z 2 = y+aQzy 

u = t 1 + z 2 - z 3 ; t 1 = i· 2 = y + a q ·y­
u = y + a Q ·y- + Q (~ + 1) p + y 
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Como se observa indepf!ndientemente de la región dei espa~io de estados la 

salida plana satisfacé la dinámica para I~ entrada de cqntrol u, lo mismo ocurre 

para el voltaje norma1izado en ~I capacitar del circuito resonante, z:2 , y la cortl~nte 

normalizada en el inductor, .z1 • M~niputando la expresión Qe la entrada d~ control 

u, se tiene: 

a0'+ y+Q(a+I)y+ y= u 

d2 
d/2 (aQp+ y)-l"(aQv+ y)+Qp =u 

(4-12) 

Donde z2 = aQ9 +y es el voltaje normalizadq en el capacitar resonante. Ahora el 

objet1vo es inducir t,m comportamientQ senoidal $Obre la variable del voltaje 

resonante. Si se considera un oscilador armónico z2 + z2 =o pero 'para este caso se 

tiene z2 + z2 + Qv =o , por tanto para lograr un comportamiento senoidal perfecto se 

requiere que la entrada de control cancele el término Qp , recordandó que 

QP = z3sign(z1) y corno la entrada de control solo puede tomar valor~s de [ + 1, -1] esta 

cancelación no es posible, por tanto la estrategia de control propuesta en Silva 

(2002) 0$: 

u(z1) = sign(z1) 

así z2 +z2 +z3sign(z1)=sign(z1) 

Z2 + z2 = (l-z3 )sign(z1) ~O 
(4-1~) 

De aquí que como la entrada de control normalízada u , esta restringida a tomar 

valores discreto~ la estrategia de control se sintetiza como: 

Para llevar al convertidor a la condición de resonancia. 

Y la entrada dé control 

u= sign(tr) 

con a = z1 - kz2 y k ~ O 

Para regular el voltaje promedio de salida en la rssistencia de carga. 
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4.3 ANTECEDENtES PARA LA'EXPERIMIENTACION CON UN CONVERTIDOR 
RESONANTE SERIE DE CD-CD. 

En el trabajo Silva (2002) se propusieron dos controladores para convertidores de 

potencia de CD a CD, basados en circuitos resonantes serie y en paralelo. 

la primera estrategia de cóntrol plantei:lda, llamada de encendido (ecuación 4-14), 

permi~e llevar a las variables de corriente y de voltaje del sistema a su frecuencia 

de resonancia en donde se obtienen los máximos valores de excursión. En una 

segunda estrategia de control propuésta que implementada en conjunto con la 

primera permite regular a voluntad la energía y el voltaje de salida del sistema 

(ecuación 4-15), utilizando un parámetro de control que puedé modificarse de 

maneta manual. 

El siguiente diagrama a bloques presenta de manera general los componentes de 

la topología del convertitjor resonante serie de CO-CD1 y l;as estrategias de control 

que se utilizaron para llevar al est~do de tesonancia al convertidor. 

oiltVE'R-lllVERSOR CIRCUITO RESONANTE RECTIFICADOR 

r------------, .-------- ....... ----, 
1 1 1 

·~-- Rectificador l Circuito 
Driver Inversor ' Resonante de onda ll'o 

Serie coinpleta 

1 

L __ ---------...! L _________ - • .J 

CONTROL 

r-- - - - - - - - -- - - - - -- -- - ---, 

'~-~ 
1 Circuito de Fase de encendido 

'1l(f) ' tiempo 
'l:l(t) 1 m ucrto 

1 Combinación de estrategias 

1 • 

L_~ ------------ ---------' 

Fig. 16. Diagrama a bloques del control continuo para el CRS. 

En el anterior diagrama a bloques se identifica el bloque inversor, que en conjunto 

con el driver forman el bloque driver-inversor, donde se producen las 
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conmutaciones apropiadas que permiten llevar al sistema a I~ condición de 

r~sonancia, esto es, si la frecuéncia de conmutación es igual a la frecuencia 

resonant~. y si el factor de calidad Q es lo bastante alto, la componente 

fundamental de la onda cuadrada aparecerá por la resistencia mientras que las 

armónicas aparecerán por el inductor. La corriente que fluye será entonces 

aproximadamente senoidal, y en fase con la onda cuadrada de voltaje qtle ~enera 

el inversor puente compléto. B,n este diagrama también se pueden obs.etvar las 

dos estrategias de control propuestas en Silva (20p2), la primera estrategia 

llamada de fase de encendido que permite llevar al convertidor a su condición de 

resonancia, y la segunda estrategia que permite regular el voltaje de salida 

utilizando lo que se denomina fase de oscilación de estado permanente. También 

se puede observar el bloque denominado circuito de tiempo muerto que permite 

generar las señales adecuadas para los drivers para evitar corto cirouitos. En las 

siguientes secciones se detallan un poco más cada uno de los bloqt,1es de la figura 

18. 

4.3.1 Ci(cuitó driver-inversor. 

En este bloque se generan las conmutaciones de los transistores que permiten 

llevar el si~tema a la condición de resonancia. En la figura 19 se puede observar 

que el bloque driver-inversor consta de ·un sub-bloque llamado driver, que es el 

eflcargado de generar las señales adecuadas para disparar a los transistores que 

forman a1 inversor puente completo. La función del driver es acondicionar las 

señales proveniE¡mtes del bloque de control, el driver tiene como entrada dos 

señales cuadradas [q1(t}, q2(t)] una complementó de la otra, y como salida dos 

pares de .;md~s [P1(t), p2(t)] semejantes a las de entrada, que permiten accicmar 

los cuatro transistores que forman el inversor puente completo. 

A continuación se presenta el citcuito drNer-inversor con sus respectivos 

dispositivos electrónicos: 
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Fig. 19. Diagrama del driver-inversor. 

4.3.~ Circuito resonante rec;:tificador. 

El bloque resonante-rectificador tiene como entrada una onda cuadrada bipolar 

proveniente del driver-inv~rsor cuya amplitud es igual al voltaje de alimentación del 

sistema, el sub-bloque rectificador tiene como fin rectificar el voltaje alterno 

proveniente del circuito resonante, está compuesto por un puente de diodos 

completo y de un filtro pasa-bajas constituido por un capacilor. El diagrama 

eléctrico del circuito resonante rectificador es: 
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Fig. 20. Dia~l\ama del circuito resonante-reCtificador. 

Donde Te es un sensor de corriente (CS405Qv .. Q1) que permite obtener la 

dinámica de la corriente que circula por el circuito LC, esto es, sirve para 

transformar la corriente que circula en el inductor L en un voltaje proporcional y de 

igual frecuencia que la corriente sen~ada, requerido en la etapa de control (ver 

ecuación 4-14). 

Este sensor de corriente- es capaz de sensar CQrrjente alterna entre sus terminales 

de entrada. El transformador dé voltaje Tv permite sensar el voltaje éntre las 

terminales del capacitor de circuito resonante, este también es utilizado en la 

estrategia de control propuesta {vér écuación 4-15). 

4.3.3 Circuitos de control. 

En este bloque se implementan las estrategias de control con la ayuda de 

electrónica analógica. Este bloque tiene como función el procesamiento y 

acondicionamiento de las señales sensadas de las variables qe1 sistema, corriente 

y voltaje resonante las cuales se obtieneh con el sensor de corriente y 

t~nsformador de voltaje respectivamente. También se puede observar el circuito 

de tiempo muerto que permite dividir a la señal de control Q(t) en dos señales 

[q1(t), q2(t)] un~ complemento de la otra y con un retardo entre ellas, con el fin de 
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evitar corto-circuitos en el inversor puente completo. A continuación se muestra et 

circuito para- realizar la implementación analógic~ de Ja primera estrategia de 

control propuesta en Silva (2002), Hamada fase dé encendido. 

11 

., 

I.Wll 

lGY 

Fig. 21. Implementación analógica de la eeuación (4-14). 

Este circuito de control tiene como entrada un voltaje proporcional a la corriente 

que circula por el induptor resonante, y como salida una señal de control Q(t) la 

cual es retardada con el fin de evitar corto-circuitos en el inversor de puente 

cotnpleto de la etapa del driver-inversor. Este circuito de tiempo muerto se 

muestra a continuación: 

10 

_r 
01 

01 

01 

Fig. 22. Circuito para generar li¡is set'\ales d~ entrada ~ tos drJvers. 

Este circuito tiene como entrada la señal Q(t), y como salida las correspondientes 

entradas de las disparactore$ de los Mosfe~ de potencia que conforman el 

inversor de puente completo. 
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La implementación de tas compuertas lógicas de la figura 22 se muestra a 

continuación: 

Z.Zk 

Q(t) 

~,,,. ZlSO 

Fig. 23. lmplementaqión an¡¡¡lógica de la ecuación (4-15). 

En la figura 23 se puede obser\far la implementación analqgica a~ la ecuación 4 .. 

15, este circuito de control permite regular el volt~je promedio en la carga del 

convertidor ajustando un parámetro de control k, lo cual se logra ajustando la 

gana11cia del amplificador inversor que se puede ~er en la parte inferior del 

esquema eléctrico. Este circuito de control tiene como entradas: un voltaje 

proporcional a la corriente que circula por el inductor resonante y un voltaje que es 

prG>porcional al voltaje del capacitor reson~nte, y como saHda una señ~l de control 

Q(t) la cual es ret~rdada con él fin ele evitar c0rto-circuitos en el inversor de puente 

completo de Ja etapa del driver-inversor. utilizando el mismo circuito generador de 

tiempo muerto de la fi~ura 22. 

4.4 PRUl;BAS CON EL CONVERTIDOR RESONANTE CD~CD. 

El controlador (ecuacion 4-15) para el convertidor resohante de cd-cd és resultado 

de explotar la planitud diferertcial del modelo, sin emb~rgo no se presenta un 

$Studio de la estabilidad del ciclo limite, no se expli<¡:a robustez ante cambios en la 
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carga, no se d~términa a priori el voltaje en la cargá y no se determina el Voltaje 

de rizo en la carga. 

En el estudio Hernández (2003) se analiza el controlador basado en planitud 

diferenciaJ de los convertidores reson~ntes de cd-cd y se presehta un estudio 
1 

usando el mapeo de Poincaré para probar estabilidad de ciclos limites inducidos 

de este converti~or. También se logra el cálculo del rizo en el voltaje de salida 

basado en un estudio teórico. El mapeo de Poincaré ha sido propuestp y usado 

para analizar sistemas híbridos. Esta herramienta se usa solo para el caso de los 

convertidores resom;mtes serie. 

Dentro de las actividades pe este trabajo ésta validar experimentalmente los 

anteriores resultados, así que esta investigación tuvo como puhto de partida poner 

en funcionamiento un convertidor resonante serie de cd-cd. P~ra esto una vez que 

se analizó todo el estudio previo del convertidor se procedió realizar pruebas con 
' el ,convertidor analizando todos sus bloques. 

4.4.1 Experimentacion con un convertidor re~onante serie de cd-cd. 

Con el fin de dar soporte experimental al ~studio HernándeZ (2003), se puso en 

funcionamiento un convertidor resonante serie utilizando el esquema de control 

para la fase de encendido, (ecuación 4-14), las especificaciones del convertidor 

son las sigwientes: 

• Voltaje de entrada 48 volts de cd.' 

• Voltaje de salida 42 volts de cd. 

• Potencia de salida 25 watts. 

• Frecuencia de re~onancia 40 Khz. 

A continuación se fllUestra una fotografía del convertidor funciónando donde se 

observa la onda bipolar que entrega el circuito de conmutación. 
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Fig 24. Prototipo experimental del convertidor resonante serie. 

Una vez que el sistema alcanza su condición de resonancia, esto es, cuando la 

frecuencia de la onda bipolar producida por el inversor coincide corl la frecuencia 

resonante del circuito LC de aproximadamente 40 Khz, el cónvertidor presenta una 

salida acorde cbn los parámetros de diseño. El convertidor se puso en 

funcionamiento utilizando solc;> la estrategia de control de encendido, en la cual la 

energía total almacenada del convertidor, es incrementada desde un nivel c~rp 

hasta un nivel de energía .determinado por la condición resonante del sistema. 

A continuación se muestra la onda bipolar que genera el inversor puente completo, 

donde se observa una onda cuadrada de alrededor de 100 Volts de pico a pico, 

que es el doble del voltaje de alimentación. Y donde se observa también su 

free!uencia de 37.67 ~hz lo que permite al convertidor alcanzar la resonancia. 

Fig. 25. Onda bipolar que entrega el inversor puente completo. 
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·· Settin s Menu 

Fig. 26. Transitorio en la salida del convertidor utilizando el circuito de control de la fase de 

encendido. 

En la figura 26 se puede observar la captura oel transitorio con el cual el 

convertidor r~sonante série obtiene el voltaje de salida de aproximadamente 40 

volts utilizando el esquema de control de encendido. 

4.4.2 Validaciofl experimental del voltaje de rizo en la carga de un 

convertitlor resonante serie. 

En el trabajo Hernández (2003) se presentaton algunos resultad0s que muestran 

que el sistema en lazo cerrado expl,Jesto en Silva (2002) produce una trayectoria 

cerrada que es globalmente asintóticamente estable. Adicionalmente, se muestra 

que el voltaje de rizo en la carga puede calcul~rse como: 

8 * l .56asb[l -_!_] 
V.;::: a 

r l 
aQ37r( 4r2 + -

2
-

2 
) 

aQ 
g-• es el fuctor de calidad del convertidor 

a=~ 
e 

r = l.Ob53 

(4-16) 

Donde todas las variables que aparecen se definen en términos de los 

comporn¡mtes del circuito. 
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Por otro lado, ~t voltaje Vr debe multiplicarse por el valor promedio del voltaje en la 

carga para obtenér el voltaje de rizo en unidades de Volts. 

En las figuras 27 a 31 se mvestran los voltajes de rjzo obtenidos 

experimentalmente y en la tabla 1 se muestra una comparación entre los valores 

obtenidos experimerltalmente y los valorés predichos por la ~cuación (4-16). 

Puede !llpréciarse la cercanía entre los valores cafculados y los valores 

experimentales. 

Utilizando las formulas de los resultados teórieós de Hernández (2003), se puede 

comprobar experimentalmente los tesultados teóricos del rizo en el voltaje de 

salida (Vr) para diferentes cargas. Tal y como se muestra a continuación: 

Con (4-16) se obtiene de forma teórica un voltaje de rizo para una carga de 72 

ohms de Vr=0.0361 donc;je Vr está normalizado, si se multiplica por el voltaje de 

entrada del conv~rtidor (48 volts) se OQtiene que el voltaje de rizo teórico esto es 

Vrizo=1. 7328 Vp-p. En la figura 27 se o~;;erva que para la misma resistencia de 

carga el osciJoscopjo arroja un resultado del voltaje de rizo de Vrizo=1.72 Vp-p, Y 

donde también se obse~ el voltaje de salida del convertidor alrededor de 38.3 

vdlts. 

-\ ~- r\ (\ ¡r:: (\ li)"' fi,1 7i /\ f\; f., -fi -f\ -/('\ -¡ • ¡ l 1 \ I , ~ 1 t 1 • - / -• · - f, t "-·- • r ' - r 1 ,·--

1 
.. , .L\.-- 1-+ , , 1 , \ 

' ' 1 1 \ • ' 1 ~ ! 1 ' ¡ 1 1 1 1 1 
í i i r· l 1 / 1 

t 1 t 1 
, i f 1 i 1 ,' / 1 

1 

l·. 1 - / \ /' f ~. t .Í ·1 / ~ .,_ l- ' -- t ~ f , (. ' + ,' L / IJ/' Úi.lp111¡•1 ¡ f1'í'ld•I 
V V- .J V :,J V y ' V lJ - '- l¡ -·Y t) J, 
1_: .. • \ - • - f 1 • L _. _: _ :~ _ • 1 ___ lL 

Fig. 27. Voltaje de rizo para carga de 72 ohms 

De igual manera para una carga de 137 ohms el voltaje de rizo normalizado es 

Vr=0.0180, multiplicando pot el voltaje de entrada se obtiene que Vrizo=0.864 
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volts, en la siguiente imagen se ot)serva qµe los cursores verticales indican un 

voltaje de rizo de Vrizo=0.906 volts. 

~ ' 
¡¡¡ -· . --· - -- - . - - -il\-- ,- - ·!\ ~ f<" -- -11" - l' - ri -· -r\ -- . .., 

~; \ ;'\ {\ /' ('\' i'\ li\ 1\- /\ 1\ /\ ! l í\ Íl (\ 

~·.· • \ ·• 1 ·1 · • 1 r \ 1 
t ¡ 1 J ., f -1···· 1 

, ··- \ _I í ! 1 t t I 1 , 1 1 l f f , 1 l / { 1 ¡ t 

1 • ' ' J Lf I 1 ¡ / 1 .f ' i / '! 1 - f 1~· f j ' ¡t f ~,.. -j1·· -· . -· ¡ +· . J . ' •·. .1 • ··~ V 1vuv V 11v 1 ~~ J I~-- -~- -~-·-~- -~--~-~- -r-~-~ 
t1n .. l - - --· ·~ -·- - - - .. ·- •. - • - ·- •. 

~ ff .. 
~l 
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Fig. 28. Voltaje de rizo para carga de 100 ohms 

En la figura 28 podemos observar el resultado experimental d~I voltaje de rizo para 

una carga de 100 ohms, se obtiene un volt,aje de rizo teqrico desnormalizado 

Vrizo=1.23 volts, 'Y de la figura el voltaje de rizo medido fue Vrizo=1.046S volts, y 

un vo~aje promedio de salida de 40.29 volts de corriente directa. 

Fig. 29. Voltaje de ri~o para carga de 137 ohms. 

Para el tésultado teórico del voltaje de rizo de una carga de 200 ohtns (figura 31) 

se tiene un voltaje de rizo desnormalizado Vrizo=0.624 volts, y de la figura el 

voltaje de tizo medido fue Vrizo=719 rnv, y un voltaje de salida de 

aproximadamente 42 Ved. 
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Fig. 30. Voltaje de rizo para una carga de 171 ohms. 

En la figura 30 podemos observar el resultado experimental del voltaje de rizo para 

una carga de 171 ohms, se obtiene un voltaje de rizo teórico desnormaliz~do 

Vrizo:::0.6392 volts, y de la figura el voltaje de rizo medido fue Vrizo=0.6927 volts, 

y un voltaje promedio d~ salida de 42.07 volts de corriente directa. 

Y(M),,: 719n1Y ' i 

Flg. 31. Voltaje de rizo para una carga de 200 ohms. 

Carga ( ohms) Vrizo Experimental (volts) Vnzo Teórico (volts) 

R=72 1.49 1.3793 

R=100 1.0466 1.23 

R=137 0.906 0.7894 

R=171 0.6927 0.6392 

R=200 0.719 0.5452 

Tabla 1: Comparación de los volta1es de nzo calculados teóricamente y los obtenidos 
experiment~lrnente. 
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4.4.3 Comentarios de los resultade>S experimentales ol;>tenidos. 

Con los anteriores reswltados experimentales, pod~mos observar que se verifican 

satisfactoriamente los cálculos realizados en Hernández (2003) del voltaj~ de rizo 

presente en eJ voltaje de salida de un convertidor resonante serie de cd-cd, y en 

donde se presenta un estudio de la e$tabilidad del ciclo límite usando la 

herramienta matemática del m~peo de Poincaré, así como un análisis de las 

propiedades de robustez del voltaje s1i1ministrado a la carga, cuando diferentes 

valores de carga están presentes. En la tabla 1, que resume tos valores obtenidos 

de manera experimental y los compara oon los ootenidos de manera teórica 

utilizando la ecuación (4-16), puede ~preciarse que la cercanía de estos valores, 

valida experimentalmente el cálculo teórico del voltaje de rizo para un convertidor 

resonante ~erie de cd-cd. 

4.4.4 Conclusiones. 

Para validar experimentalmenté los resultados teóricos eri Hernández (2003) 

primero se puso en funcionamiento el co'nvertidor resonante serie de cd-cd, para lo 

cual se practicó y experimentó con las dos estrategias de control propuestas en 

Silva (2002), al realizar esta experimentación con los dos controladores se 

observó que no se necesita la combinación de las dos estrategias de control (fase 

de encendido y la oscilación en estado permanente), se puede utilizar solo el 

~egundo controlador para llevar a la condición de resonancia al sistema y para 

regular el voltaje de saUda en el convertidor utili,zando el parámetro de control k 

modificando la ganancia de un amplificador. 

Al obtener los resultados experimentales del voltaje de rizo en la carga, se validan 

satisfactoriamente los cálculos realizados ~n Hernández (2003) y se da soporte 

práctico al cálculo del voltaje de rizo presente en el voltaje de salida de un 

convertidor resonante serie de cd-cd, en este trabajo también se realiza un análisis 

de las propiedades de robustez del voltaje suministrado a la carga, cuando 
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qiferentes valores de carga están pres~ntes, estas propiedades de robustez se 

pueden observar de manera ~xperimental al conectar y variar las cargas para 

obtener el voltaje de rizo en lc¡t carga del convertidor resonante serie de cd-cd. 
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CAPÍTULO 5 . 

. 
CONTROL HíaRIDO DEL CONVERTIDOR RE$0NANTE 

SERIE DE CD-CD. 

En este capítulo se presenta el controlador híb(ido propuest0 para reg4lar el 

voltaje en la carga resistiva del convertidor resonante serie de cd-cd, primero en la 

sección 5.1 se presenta el desarrolJo realizado para el control continuo del 

convertidor resonan1e serie, el cual sirvió de base para la elaboración de este 

trabajo, en la sección 5.2 se muestra el desarrollo y la cónstrucciót1 del esquema 

de control híbrido proijuesto, que está formado por un controlador en tiempo 

continuo y un integrador en tiempo discreto. En la sección 5.3 se analizan los 

resultados obtenidos al implementar el controlador híbrido y se realizan pruebas 

con el mismo. 

5.1 ANTECEDENTES DEL CONTROLAbOR CONTINUO PARA EL 

CONV(:RTIDOR RESONANTE SE:RIE DE CD-CD. 

En el trabajo Hernández (2005) se presenta una estrategia de control combinando 

esquemas de control en tiempo discreto y continuo para regular el voltaje 

prom~dio en la carga de los convertidores resonantes de potencia serie d~ cd-cd. 

Es importante mencionar que esto es conseguido aún cuando el valor de la carga 

resistiva es completarnenté desconocido. En el estudio previo Silva (2002) se 

propone un controlador que permite váriar a voluntad el voltaje promedio en la 

carga, variando un parámetro K, esta ley de control es propuesta de una manera 

heurística. En el trabajo Hernández (2005) se ju$tifica el que diferentes valores del 

voltaje promedio en ~ carga pueden ser obtenidos seleccionando un valor 

diferente de k, combinando el esquema anterior (en tiempo continuo) con un 

irJtégrsdor discreto en el tiempo, se propone un esquema de control híbrido para el 

convertidor, además se demuestra que el est~do esta acotado de manera global 
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~sí como la robust~z ante cambios en el voltaje de suministrQ, todo este estudio 

basado en no linealidades del sector. 

Debido a lo anterior se realizaron pruebas coh el convertidor resonante serie 

variando el parámetro de control k1 verificando que se puede variar a voluntad el 

voltaje promedio en la carga, utilizando ~I controlador continuo en el tiempo 

propuesto en Silva (2002). 

En las tablas 2 y 3 se resumen los resultados experimentales obtenidos, los cuales 

s~ muestran de manera gráfica en la figura 28 1 Por otro lado, en la figura 29 se 

muestran los resultados obtenidos en Hernández (2005) y que han de ser 
' 

verificados experimentalmente oon la figura 28. Nótese primero que J7ó. = z3E, 

donde E es el voltaje de alimentación del convertidor igual a 4S volts. Es 

importante señalar que se desea verificar experimentalmente que la forma del 

voltaje de salida del convertidor varia como función in'vers~ del parámetro, es decir 

que la grafica <;tel voltaje de salida promedio es parecida a 1/lt Puede apreciarse 

que, en efecto, esto es verifi~ado y da soporte experimental al diseño de la parte 

discreta del controlador. 

k Vo Vo Vo Medido 

Simulación desnormalizado (Volts) 

(Volts) 

1 0.8 38.4 33.49 

1.5 29.41 

2 0.525 25.2 19.64 

2.5 15.66 

3 0.4 19.2 13.18 

3.5 11.56 

4 0.35 16.8 10 

rabia Z. Voltaje de salida con carga de 72 ohms. 



K Vo Vo Vo Medido 

Simulación desnormalizado (Volts) 

(Volts) 

1 0.8 38.4 39.23 

1.5 0.675 32.4 38.62 

2 0.575 27.6 37.85 

2.5 0.5 24 36,64 

3 0.45 21.6 30.72 

3.5 0.425 20.4 25.20 

4 0.375 18 18 

Tabla 3. Voltaje de salida con carga de 156 ohms. 

Notar que en la tablas 2 y 3 los voltajes promedi() en la cargéi} obtenidos 

experimentalmente se comparan con los valores de simulación multiplicados por 

48, que corresponde al valor del voltaje de entrada del conv~rtidor. 

Fig. 32. Resultados experimentales del voltaje promedio en la carg~ como función del parámetro k. 

La lfnea continua corresponde para una carga de 72 ohms y la punteada para una carga de 156 

·ohtns. 
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k 
Fig. 33. Résl,lltados de simulación presentados en Hernández (?095) que muestran al voltaje 

promedio normalizadó en la carga como función del parámetro de control k. 

5.2 DIS~ÑO PROPUESTO JJARA EL CONTROLADOR HfBRIDO. 

En Hernández (2005) se demuestra que en el esquema propµesto en Silva (2002), 

el estado esta acotado de manera global, además se propone un~ combinación 

del esquema anterior con t,m integrador en tie¡npo discreto para lograr regulación 

del voltaje en la salida, sin tonocer la carga y con robustez ante cambios en el 
voltaje de suministro. 

\ 

5.2.1 Demostración de estado ~c()ta~o. 

Se p~rte del modelo matemáttco del convertidor: 

.t1 == ..... z2 ~ z3sign(z1) +>8u 

.t2 ::::: Z¡ 

a23 == abs(z1 )- Z:3 

Q 

(5-1) 

cuando el convertidor presenta el vc>ltaje nominal de suministro y Donde ó=I 

ó ::J! I cuando el convertidor no tiene el voltaje nominal de suministro. Tambi~n 
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como ya se había visto z1 representa la corriente resonante, z2 el voltaje tesohante 

y z3 el voltaje en la carga del convertidor. 

Del controlador propuesto en Silva (2002) se realiza el siguiente análisis: 

Z:t 
Z1>0 

o->0 

Z1<0 

k~oc 

Z2 

u= sign(a) 

d = Z¡ -kz2 

k;;:::O 

Figura 34. Ciclo lfmite de un convertidor resqnante serie de cd-cd. 

La anterior órbita periódica aistada se denomina ciclo límite. Si todas las 

trayectorias en la vecindad del ciclo límite tienden a (se at~jan de) él cuando t 

tiende a infinito se dice que el ciclo límite es estable (inestable). Se supone 8==1 , 

entonces para las regiones del dibujo anterior y sustituyendo las condiciones en el 

modelo (5-1) se tiene: 

Región 1: 

Zt <Ü O"> Ü 



Región 2: 

Z¡ > Ü a>O 

[::]= 
o -1 -1 

[:;}[~] 1 o o 
1 o 1 

a ªº Región 3: 

Z¡ < 0 a<O 

[;:]= 
o -1 -1 

[::H~J 1 o o 
1 o 1 
a aQ 

Región 4: 

Z¡ > Ü a<O [;J o -1 1 

[:Jm 1 o o 
1 o 1 
a aQ 

Si k~O 
1 ).- e1 equilibrio en fa$ regiones 1 y 2 e~tá fuera de estas regiones. 

(z1,z2,z3):;: (0,1,0) 

2).- El equilibrio en las regiones 3 y 4 está fuera de estas regiones 

(z1, z2, z3)= (0,-1,0) 

Por lo tanto la evolución siempre esta lejos de los equilibrios. 

Si K <o el estado converge a (zi z2 z3 ) =(o 1 0) 
(z¡ Z2 Z3)=(0 -1 0) 

A excepción de k ~o, no existe el ciclo limite, así esto representa una razón para 

usar k ~o. Después se demuestra que el estado está acotado usando la función 

candidata de Lyapunov 

(5-2) 

Derivando esta función y usando el controlador (4-15) se llega a los Siguientes 

resultados: 
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Z¡ <O O'"> o 

1 z2 

Z1 >Ü O"> o V=z1 -z3z1(1-'--)--3-
a aQ 

Zl > Ü O" <0 1 z2 
J'" =-z1 -z3z1(1--)--3-

a aQ 

Zl < Ü O' <0 1 i
2 

J7 =-z¡ +Z3Z¡(1--)--3-
a aQ 

De las anteriore$ expresiones y también como 

puede llegar a las siguientes 9onclusion~s: 
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Z¡ <Ü a>O 

Zt > 0 O" >0 

Z¡ >0 o-<0 

a<O 

1 z2 

P'=.t¡ +Z3Z¡(l--)--3-
a aQ 

1 z2 
p =Z¡ +Z3Z¡(l--)--3-

a aQ 

1 z2 
JJ' =z¡ +Z3Z¡(l--)--3 

a aQ 

1 z~ f =Z¡ +Z3Z¡(l--)--
a aQ 

V<O 

V=O 

V<O 

V<O 

V=O 

z1 :;é 0 
Z3 :;é Ü 

Z¡:::::: Z3 = Ü 

1 
Z3>--l >Ü 

1--
a 

z1 :/:- 0 Z3 ::t;Q 

.Z¡ = Z3 = 0 

1 
Z3>--l >0 

I--
a 

De los anteriores resultados se puede concluir que z3 (Voltaje promedio en . la 

carga) es grande si la condición inicial de este voltaje es gr~nde, por tanto z
3 

decrece. Ad$más z3 es grande para valores grandes de la corriente resonf:!nte. 

Por otro lado, por resonancia, si fa corriente resonante es grande entonces el 

voltaje resonante tamb1én lo ser~. Entonqes si la corriente y el voltaje son grandes 

el voltaje en la carga será grande, y de aquí si el voltaje en Ja carga esta acotado 

también el voltaje y la corriente resonante Jo estarán. Pqr lo que se concluye que 

el estado esta globalmente acotado. 

5.2.2 Prueba de estabiJictad de la estr~tegia propuesta para ~I control en 
tiempo discreto. 

Debido a que ·es complicado obtener un(ii relación analítica entre el voltaje 

promedio en la carga y el parámetro qe control K. Se qsan simulaciones para 

establecer que el voltaje z3 ep estapo estacionario puede escribirse en función de 

k usando la no linealidad éstática x que se muéstra en la figura 31. Nótese. z 

satisface lfl condición de sector representada por las rectas de pendientes a y p 
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esto sugiere su uso complementando a la siguiente ley d~ control dis9reto en el 

tiempo: 

K = ;G(+ )(Z3 - Z3d) 

G(Z) = z-IT 
I-z-1 

y>O 

(5-3) 

(5-4) 

Donde T que es el periodo de muestreo, se propone grande para permitir la 

convergencia a la nó linealidad estática x , k representa el coeficiente incluido en 

~I controlador de tiempo continuo (ecua9ión 4-15), z3 yz
3
d representan, 

respectivamente, el voltaje promedio en la carga y su valor deseado, z representa 

la v~riable de la transformada Z, y r es una constante positiva. La estrategia de 

control se puede representar como el siguiente diagrama a bloques: 

~ 
;G(z) . 

y 

.,. e o y 

x(y) 
~ 

~ 

z(y) 

z=e=Z3d-Z3 

k=kd loqueimplicaqut;1z3d =z3 

ay 

Fig. 35. Diagrama a bloques de la estrategia dé control para ajustar k y la no linealidao estatica. 
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Así ,r(y) satisface la condición de sector (z-ay)(z-PY) ~ 9 que al graficar queda 

como en la grafica de arriba, z3a es el valor deseado del voltaje promedio en la 

carga, y r es la ganancia del controlador. 

Después se demuestra estabilidad utilizando una función candidata de Lyapunov, 

utilizando la condición de sector. Y se concluye encontrando las condiciones que 

deben cumplir los parámetros del controlador discreto ( r) para cumplir con I~ 

estabilidad. 

Sustituyendo la ecuacion ( 5 - 4) en ( 5 - 3) 

z-1r 
k =y -1 (Z3 -Z3J) 

l-z 
k(l-z-1)=p-1T(z3 -Z3d) 

k kz -1 ,fl',, -1 rr., -1 
- ::::::f.L""JZ -y.L~J(iZ 

Aplicando Transformada inversa 

k(i)-k(i .. 1) = fl'z3 (i-1)- yTz3d (i -1) 

k(i) = rJ'(Z3 (i-1)- Z3d J+ k(i-1) (5-5) 

La ecuación (5-5) representa la estrategia de control en tiempo discreto que se 

implementa en conjunto al controlador en tiempo continuo (ecuación 4-15) que 

forman en conjunto ~I controlador híbrido p~ta regular el voltaje promedio en la 

carga del convertido resonante serie de cd-cd. Y donde y(k+1) (la variable y en el 

instante k+1) representa la diferencia entre la k presente en el sistema y la k 

deseada para lograr el voltaje promedip, y e(k) representa el error entre el voltaje 

promedio en la carga y su valor deseado. 

5.3 CONSTRUCCIÓN DEL CONTROLADOR HÍBRIDO. 

A continuación se presenta el diagrama a bloques del control híbrido propuesto, 

donde se utiliza el segundo controlador continuo en el tiempo desarrollado en Silva 

(2002). 
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Control ~istreto en el tiempo 
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Control continuo en el tiempo 
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Z¡ 

··-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-· 

Fig.36. Diagrama a bloques del control híbrido propuesto. 

En la figura 36 se observan las do~ estrategias de control que se proponen para 

formar el controlador híbrido del convertidor, en la estrategia de control discreta se 

puede observar que como entrada tiene la lectura del voltaje de salida del 

convertidor ( z3 ) y también el voltaje de referencia al cual se pretende regylar el 

voltaje de salida ( z3a ); como salida de la estrategi~ de eontrol discreta se ti~ne al 

parámetro de control k el cual a su vez servirá como entrada q la estrategia de 

control en tiempo continuo. El controlador en tiempo continuo será el encargado 

de generar la señal de control u que alimentará los drivers del inversor puente 

completo. 

Para realizar la medición del voltaje de salida del convertidor se utillz<) la tarjeta 

F'CL 711, esta tarjeta tiene un convertidor analógico digital de 12 bits. la salida del 

control en tiempo discreto (parámetro K), se obtuvo utilizando un convertidor digital 

analógico d~ 8 bits (DAC 0808), despué$ al tener el parámetro k sé introdujo un 

multiplicador de ~eñales (MPY634kp) al controlador analógi90 en tiempo continuo 

quedando de la siguiente forma: 
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Fig. 37. Modific¡ación del diagrama eléctrico dél controlador en tiempo continuo. 

Para implementar la estr~tegia de control en tiempo discreto que ~e representa por 

medio de la ecuación (5·5) se utilizo un programa ~n lehguaje C, se uso el pµerto 

paralelo para obtener el parámetro K, debido a que este parámetrb se nec~sitaba 

multiplicar con una señal analógica del controlador en tiempo continuo y cbmo la 

etapa de potencia y la de control del convettidor están aisladas, se utilizaron 

optoaisl~dores (TIL 111) para que las tierras de estas dos etapas no quedaran 

conectadas a través de la lectura del voltaje de salida dél convertidor con lí~ tarjeta 

PCL 711 (etapa de potenqia) con I~ multiplicación de la señal de salida K (etapa 

de aontrol). El diagrama eléctrico que muestra la implementación de los 

optoaisladores ~e muestra a continuación: 
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Fig. 3~. Aislamiento del puerto paralelo con la etapa de control. 
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En el apendice A se presenta el program~ en lenguaje C que se utilizó para medir 

el voltaje de sc;¡tida del convertidor con la tarjeta PCL 711, la programación de la 

estrateg,ia de control en tiempo discreto, la obténción del parámetro K de salida 

utilizando el puerto paralelo, y además la utilización de un archivo con el fin de 

guardar el valor de las señat~ con el fin de presentar los resultados. 

5.4 SELECCIÓN DE RANGO l:lE CARGA DEL CONVl:RTIOOR RESONA~TE 
SERJE Y GANANCIA DEL CONTROLADOR HfBRIDO. 

Antes de cerrar el lazo de control, fue necesario conocer el rango de cargas con el 

cual se presentarían los resultados además de seleccionar la ganancia de la 

estrategia de control en tiempo discreto. De acuerdo a los resultados presentados 

en Hernández (2005), después de que se comprueba experimentalmente la 

variación del voltaje promedio en lá carga del convertidor como una función 

inversa del parámetro k (que repres~nta la no linealidad estática para la carga que 

se usa), lo que procede es, proponer para después encontrar 1a cóndición de 
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sector que cumple con la no linealidad estática con la CUE!I se diseño la parte en 

tiempo discreto. Después se proponen varias condiciones de sector sobre la 

curvas para dos cargas diferentes (que serán los limites del rango seleccionado) 

de la no ~inealidad estát;ca con el fin de escoger una condición de ~ector que 

tenga la pendiente beta mas alta, lo que asegura que para ese rango de cargas 

escogido también se satisface la condición de sector. 

Para todo esto primero se obtuvieron los siguientes resultados del voltaje de 
1 

s~tida del convertidor utilizando diferentes valores de carga resistiva'. y variando el 

r>arámetro de control K, los cuales se ('nµestran en la tabla 4. 

Parametro K Vo con 72 Vo con 100 Vo con 180 Vocon 
ohms ohms ohms 200 ohms 

0.001 35.68 37.7 40.9 41.45 
0.2 35.49 37.33 40.56 41.29 
0.4 35.16 36.85 40.4 41.15 
0.6 34.84 36.56 40.22 40.97 
0.8 34.48 36.22 40.02 40.79 
1 33.58 36.08 39.73 40.61 
1.2 33.37 35.53 39.53 40.40 
1.4 33.08 35.09 39.36 40.22 
1.6 31.88 34.99 39.08 39.95 
1.8 25.72 34.96 38.78 39.64 
2.0 21.74 34.58 38.43 39.29 
2.2 19.19 29.37 38.08 38.88 
2.4 16.69 25.l 37.69 38.45 
2.6 15.75 22.74 37.4 38.18 
2.8 14.57 20.48 36.91 37.79 
3.0 13.46 18.68 36.52 37.53 
3.2 12.44 17.27 33.15 37.35 
3.4 11.59 15.87 30.70 35.49 
3.6 11.03 15.14 29.16 33.09 
3.8 9.97 14.17 2724 31.20 

Tabla 4. Variación del voltaje de salida con el parámetro K para diferentes cargas. 

De la anterior tabla se observó que con la cargas de 72 y 100 ohms se obtienen 

rangos mayores del voltaje de salida para la misma variación del parámetro de 
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control k, así que se escogieron estas resistencias de carga para presentar y 

comparar los resultados. Lo que significa que para el rango de 72 a 100 ohms se 

tienen las mismas condiciones y los resultados son validos dentro de este rango. 

En la figúra número 39 se presenta la curva que resulta al graficar el voltaje de 

salida en la carga de 72 ohms contra el parámetro de control K con el fin de 

comprobar los resultados de simulación presentados en Hernández (2005) y que 

representa ia no linealidad estática para esta carga. Nótese que es $emejante a la 

figura 33 que muestra también al voltaje promedio en la carga en función del 

parámetro k, pero ahora con un rango más amplio para el parámetro k. 

Cá~a de 72 ohms 
~r-----i..--"--.,~-.~-r..__--i-~-r-~-r-~~ 

35 

30 

.. 
-~ 25 ., . 

"' -o 

"' ·'!f20 
~ 

15 

10 

0.5 1.5 2 2.5 3 3.5' 4 
. Paratnllt!O k 

Fig. 39.Voltaje de salida del cortvertidor variando el parámetro k para una carga de 72 ohms. 

De la misma manera en la figurá 40 se presenta la grafica resultante de graficar el 

voltaje de salida en la carga de 100 ohms cqntra la variación del parámetro de 

control k. 
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Catgáfl111QO ohrns 40 r----.-----.-----.--...,-...·.....:··-· ...,.. ''---r---r--,_.;i---, 

35 

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 
pafametro k 

Fig. 40.Voltaje de salida del convertidor variando el parámetro k para una carga de 100 ohms. 

En la figura 41 se presenta la curva resultante al graficar el voltaj~ de salic;Ja del 

convertidor con una carga de 72 ohms contra el parámetro de control k y se 

muestran diferentes pares de rectas con PE)mdientes f3 y a que representan 

condiciones de sector que "encierran" a esta curva. El objetivo es escoger las 

pendientes que encierren a toda la curva para bbtener la selección conveniente de 

la ganancia r del controlador en tiempo discreto. 

15 r-'--,--"-..,.---.c_....,ªr_ga_,d._,.e 7_2_oh_m-.s ....---.rr--..----. 
/ 

'10 

5 

~ o 

.5 

1.~ ,2 . 2.~.. . 3. 15 4 
k' 

Fig. 41. Condiciones de sector para la curva correspondiente a una carga de 72 ohms. 
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De la misma forma se obtien~n pares de pendientes que representan condiciones 

de sector para la curva resultante de graficar ~~ voltaj~ de salida del convertidor 

contra el parámetro de control k pero ahora con una carga dei 100 ohms, como se 

mt,Jestta en la figura 42. 

Cargíl 1l'e,'.100,·oljms 
11r~' --.--~.....,.__-~_.,.......··""'""· ....... , _...-··· ... _ _....._ ......... -..--....... 

- 10 

5 

o;_,_. -

•1% / 0.5 1.5 2 2:6 
~ 

3 3.5 4 

Fig. 42. Condiciones de $actor para la curva correspondiente a 1¡1na carga de 1bO ohms. 

A continuación se tesumen h¡is pendientes para las curvas de i2 y 100 ohms, 

estas pendientes represen~n las díferentes condiciones de sector que se 

propusieron. 

RL=72 ohms 
K p a 
2 26.5 5.5k-10.8 

2.6 17.7 4k-4 
3 14.8 2.8k+0.2 

1.2 17 1.3k-13 
0.8 11 0.35k-12.5 

Tabla 5. Pendientes para fa curva de 72 ohms. 
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RL=100 ohtns 
K /3 a 

0.6 7.5 0.8k-12 
1.4 11.4 0.55k-l l 
2.4 25.2 Sk-12 
2.8 21.2 5.5k-l l 
3.4 16 2.7k 

Tabla 6. Pendientes para la curva de 190 ohms. 

En Hernánctez (2005) se expone que p puede ser grande y a pequeño para una 

selección conveniente de la ganancia r. De los resultados de Ja tabla 5 se puede 

obs~rvar que si se escdge la recta p con más pendiente, entonces podemos fijar 

p = 26.5 • De aquí que con la condición dada en el artículo p < 2- podemo$ 
Ty 

seleccionar a la ganancia r. Recordar que el periodo de muestreo T debe ser lo 

suficientemente grande para permitir que el sistema dinámico en lazo cerrado 

expuesto en Silva (2002~. alcance su estado estacionario (ver sección 5.4.1 para 

el cálculo del periodo de muestreo). Los experimentos experimentales que se 

presentan en este trabajo se realizan con un periodo de muestreo de 1.6 

milisegundos considerando los resultados de simulación en Hernández (2005). 

Si /J <__3_ 
Tr 
2 

r < 48/JT 

2 
r<------

48*i6.5*1.6xl o-3 

r <0.9821 

Nótese que /3 se multiplico por 48 debido a que es el valor que se µtilizo para 

normalizar el voltaje promedio en la carg~. para obtener el modelo dinámico del 

convertidor resonante serie de cd~cd. Por Jo tanto el valor méximo para asegurar la 

estabilidad del sistema es cuando la ganancia del integrador en tiempo discreto 

es mehor a 0.98. 



5.4.1 Sim'11aci(m del convertidor resonant~ serie para encontrar el periodo de 

muestreo mínimo. 

En este sección se muestran las simulaciones para encontrar el periodo de 

muestreo mínimo que permite que el sistema dinámico en lazo cerrado antes 

citado alcance su estado estacionario. Las simulaciones fueron realizadas en el 

paquete computscional Simnon, versión 3.0, con el cual se pu~den simular 

sistemas no lineales. Un listado del programa se muestra en el apéndice C. Los 

resultados de las simulaciones que se muestran a continuación, se realizaron con 

los valores de los parámetros siguientes: 

E=48M, L=1.5[mH], C=10.6[nF], Co=1[µ F], R=72[o ] .. 

De los anteriores parámetros, la frecuencia de resonancia fr toma el siguiente 

valor: fr =!!!.!:_= k =39914Hz 
27! 27! LC 

Lo que quiere decir que cada periodo igual a 25.054 µseg se r~petirán en forma 

periódica fas señales resonantes del sist~ma (corriente y voltaje). Ahora de la 

relación que guarda el tiempo parametrizado y él tiempo real t = ~ tenernos las 
-vLC ' 

siguientes relaciones: 

T = ~ = (2.5078xl05)t 
-vLC 

t = JLCr = (3.9875xl0-6 )T (5-7) 

Por lo tanto, para encontrar el tiempo real t que se está simulando bastará con 

realizar el producto indicado en la ecuación (5-7). Las siguientes simulaciones 

mue$ran el voltaje de salida del convertidQr resonante serie contra el tiempo T 

parametrizado, y donde también se varia el parámetro de control k. 
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Fig. 43. Gráfica dE¡JI voltaje de salida del convertidor resonante serie para k=1. 

Fig. 44. Gráfica del voltaje de salida del convertidor resonante serie para k=2. 

0.4 

0.3 
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....-------~------ ·~---
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Fig. 45. Gráfica del voltaje de salida del convertidor resonante serie para k=i:3. 
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·----. 
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Fig. 46. Gráfica del voltaje de salida del cónvertidor resbnante serie para k=4. 

0.2 

0.1 

IH'------.-----·---.-·----........----
100' 150 

........--.---------., 
200 250 

Fig. 47. Gráfica del voltaje de salida deJ convertidor resonante serie para k=5. 

Comparando las simulaciones reali2adas para el voltaje de salida del convertidor 

resonante serie variando el parámetro de control k, se puede observar que el 

sistema alcanza su estado estacionario en apro~imadamente r = I40s, por lo tanto 

al hacer la conversión a unidades de tiempo real con la ayuda de la ecuación (5-7) 

se tiene: 

t = JLCr = (3.9875;d0-6 )T 

t = (3.9875x10-6 )(140) 

t == 558.25µseg 
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Se puede considerar que un periodo de muestreo igual a 558.25 microsegundos 

es el tiempo mínimo que se puede utilizar con la estrategi~ en tismpo discreto. 

5.5 RESULTADOS l;XPERIMENTALES DEL CONTROLADOR HiBRIOO PARA 

EL CONVE~TIDOR RESONANTE SERtE. 

Los resultados que muestran la regulación del voltaje de salida al valor deseado 

se obtuvieron con un periodo de muestreo de T=1.6 milisegundos y variando la 

ganancia gama de acuerdo a la restricción correspondiente. Los resultados de la 

implementación del control híbrido propuesto se muestran a continuación: 
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i~, ~J.,::''f.19bfns ~~~sYod=J7:: voltt Mf\\a=O'Jl98 

:is 
2..( 
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.41J ~L"'?f t1.hnts E=4B'voltsVod;=17 V!J.lts ganía=tl.098 
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a) b) 
Fig. 48. a). Gráfica del parámetro ~ necesario para regular el voltaje de salida al valor de 17 volts 
con uha carga de 72 ohms. b). Regulación a 17 volts del voltaje de salida con una carga de 72 

ohms. 
. Rl-=100~hms E=4$ volts Vod-17 volts ga..ma1=0JJ98 
~..-~....-~-.---.----..-~ ............ 

3.S 

20 

. a .. : 

a) b) 
Fig. 49. a). Gráfica del parámetro k necesaitio para regular el voltaje de salida al valor de 17 voits 
con una ~rga de 10d ohms. b). Regufaci6n a 17 volts del voltaje de salida con una carga de 100 

ohms. 
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Las figuras 48 y 49 muestran a la izquierda la salida del controlador ~n tiempo 

discreto (parámetro K) respecto ~I tiempo para alcanzar el voltaje de salida 

deseado dé 17 vólts y a la derecha el voltaje de salida del convertidQf, las graficas 

de la figura 48 para una carga de 72 ohms y las graficas d~ la figura 49 para una 

carga de 100 ohms. Con lo que se muestra la convergencia del voltaje de salida al 

valor deseado con diferentes valores de cargas resistivas. 
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l..._,_-_._ _ __.. ____ ,...__ _ _..._ _ ___, 
·1 o. .'1 ;. :.2 3 4 

Tielllll~'" 
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Rt=72 ohms E=35 volts Vod=17 volts gama=:IJ:CJ,98 
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.g 25 
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.· nemoa· 

a) b) 
F'ig. 50. a). Gráfica del parámetro k necesario para regular el voltaje de salida al valor d~ 17 volts 

con una carga de 72 oHms y con E=35 volts. b). Regulación a 17 volts del voltaje de salida con una 
carga de 72 ohms y con E=35 volts. 

3.5 

• 30 

1 •. 5 

r~-...___--!.o---'-~-'----'----' 
-1 o r .:i , 3 · 4 s , 1~1 

L-. ..'.:.-c.. •---·~··~·--'-·~-----~Í::~ ... --'-~-~.'.4~-· • ..:..'.:c.-.• ~ .•• ~ .• o '· ... 1 \ ,:,:. 2 ' ' ' 3 ' ' ' 1-· ; 
• .•• ""' •lemlío .... ···"' ,. . .:' , 

a) b) 
Fig. 51. a). Gráfica del parámetre> k necesario para regular el voltaje c;te salida al valor de 17 volts 
eon una carga de 1-00 ohms y con E=35 volts. b). Regulación a 17 volts del voltaje de salida con 

una carga de 1 do ohms y con E=3q volts. 



Las anteriores gráficas muestran a la izquierda la salida del controlador ~n tiempo 

discreto (parámetrp K) respecto al tiempo para alcanzar el voltaje de salida 

deseado de 17 volts y a la der~cha el Voltaje de salida del convertidor, las grafic~s 

de la figura 50 para una carga de 72 ohms y las grafica$ de la figura 51 para una 

carga de 100 ohms1 pero ahora también se varia el valor de la fuente de energía 

primaria del conveHidor E=35 volts. Con lo que se muestra la regulación del voltaje 

de salida del convertidor ante variaciones en la fuente de energía prim~ria . 
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Fig. 52. a). Gráfica del parámetro k necesario para regular el voltaje de salida al valor Qe 17 volts 
con una carga de 72 ohms, con E=?5 volts y con y == 0.98. B). Regulación a 17 volts del voltaje de 

salida con una carga de 72 ohms, con E=35 volts y con r = 0.98. 
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a) b) 
Fig. 53. a). Gráfica del p~rámetro k necesario para regular el voltaje de salida al valor de 17 volts 

con una carga de 100 ohms, con E=35 volts y con r = o.98. b). Regulación a 17 volts del voltaje de 

i;;alida con una carga de 100 ohms, con E=35 volts y con r = 0.98. 
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En las anteriores gráficas se mantiene la fuente de alimentación a 35 volts pero 

ahorf) se varia el valor de la ganancia del controlador en tiempo discreto r c0.981 

las graficas de la figura 52 para una carga de 72 ohms y las graficas dé la figura 

53 para una carga de 100 ohms. Se observa una re$puesta más rápida para lograr 

la regulación al valor deseado de 17 volts ~n la salida del convertidor: 

Fíg. 54. Fotografía del control híbrido para el convertidor resonante serie de cd-cd. 

5.5.1 Comentarios de los resultados experimentales obtenidos. 

En los resultados obtenidos de manera experimental se puede observar una 

buena regulación al valor deseado del voltaje de salida. Cuando se incrementa la 

ganancia del integrador en tiempo discretó se observa una convergencia más 

rápida aJ valor deseado. Sin embargó se puede observar que cuando el 

convertidor llega al valor deseado existe una variación en torno al valor deseado 

del voltaje de salida aunque que sin alejarse tanto de este y sin perder la 

regulación. Esta variación puede ser posible ~ la interferencia qué produce algún 

ruido electromagnético presente en el circuito, y que afecta principalmente a la 

lectura del voltaje de ~alida. 

5.5.2 Conclusiones. 

Como conclusión general de estos experimentos se puede cohcluir que se obtiene 

un buen desempeflo de la estrategia de control híbrido propuesto oon lo cual se 

valida experimentalmente los resultados teóricos en Hernández (2005). Si se 
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observan las graflcas que presentan la regulación del voltaje de salida del 

conv~rtidor se puede observar qµe independientemente de la carga dentro del 

rango seleccionado, variación en la fuente de energía primaria del convertidor, el 

controlador híQridó logra regular haci~ el Vqlor deseado del voltaje de salida. Para 

estos experimentos se escogió el rango de 72 a 100 ohms debido a que se pqdría 

incursionar en un rango mayor de valor deseado en el voltaje de s~lida del 

convertidor, sin embargo se puede ampliar el rango de la carga para el uso de 

est~ estrategia de control híbrido. Tambiéh notar que al seleccionar btro valor para 

el periodo de muestreo (cuidando que esta selección permita que el sistema 

alcance su estado estacionariQ) afecta directamente el valor máximo de la 

ganancia del esquema er'l tiempo discreto que asegura estabilidad del sistema. 



CAPÍTULO 6 

INVt:RSORC:S RESONANTES. 

E;n este capítulo se introducen algunos conceptos de los inversores r~sonantes 

con el fin de conocer su funcionamiento, eh las secch;>nes 6.2 y 6.3 se estudian las 

diferencias entre las inversores alimentados por volt~je y los Jnversores 

alimentados por corriente y por ultimo en la sección 6.4 ~e v~n algunas de las 

propiedades de los inversores resonantes de acuerdo a Esteve (2003). 

6.1 INTRODUCCIÓN A LOS INVERSORES RESONANTES. 

Se pueden definir a los inversores como aquenos convertidores cuya salida es una 

magnitud alterna obtenida a partir d~ otr~ continua. E$tamos hablando de 

convertidores DC/AC con salida monofásica no modulada cuya estructura 

depende de la naturaleza de la fuente de OC. La topología mas frecuente, que no 

la única, es fa de~ puente completo que pueden ser alimentados con fuente DC de 

voltaje o de cortiente (ambas unidireccionales}. 

De un simple estudio de esta estrLI<;:tura se puede deducir que ta salida de voJtaje 

de un inversor ,alimentado con voltaje, trabajando con un ciclo del 50%, tendrá 

necesariamente una forma de onda cuadrada ya que en una fase de 

funcionamiento de lo~ conmutadores de una diagonal del puente estarán en 

conducción y ~os de la otra en corte conectando directamente la fuente DC a la 

carga (+VDC}. En la otra fase los estados de lo$ cónmutadores se i1,1vierten y 

conectan a la carga la fUente invertida (-VQC). De modo análogo, cuando la fuente 

es de corriente continua la salida de corriente es cuadrada. 

Si la carga es puramente resistiva, en ambos cas_os, tanto el voltaje como la 

óórriente son cuadradas y el factor de potencia a la salida (el coseno del angulote 

desfasamiento entre el voltaje y la cbrriente) es la unidad. En el paso que la targf.l 
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tenga componente inductiva, como e$ el caso de uJ1a carga serie RL, él factor de 

potencia será distinto d~ la unidad y para poder compensarlo, es decir aumentarlo 

lo rtt~s pósiblé, será necesario conectar a la carga un componente reactivo 

adecuado. Este componente es el condensador que se puede conectar en serié 

formando un circuito RLC denominado circµito re$onante serie. También se puede 

conectar en paralélo para formar un circuito resonante paralelo. 

El circuito resonante serie se considera cómo una fuente de corriente y por lb t~nto 

un inversor con este tipo de carga, denóminado inversor resonante serie, debe 

necesariamente ser alimentado por 1,ma fuente de voltaje. Análogamente, el 

circuito resonante paralelo se considera como una fuente de voltaje y el inverisor 

resonante en paralelo correspondiente debe ser conectado a su entrada una 

fuente de ~rriente. 

Ambos circuitos resonantes se caracterizan por su factor de calidad Q y su 

frecuencia de resonancia @0 • Si el factor de calidad es suficientemente alto, 

cuando el irwers~r funcione a una frecuencia muy próxima a la de, resonancia, el 

factor de potencia será próximo a la unidad y la forma de onda de la magnitud de 

salida distin'a de la que caracteriza la fuente (corriente para los inversores 

alimentados por voltaje y voltaje para los alimentados por corriente) ser~ 

prácticamente senoidal. 

Tanto la característica estática como Ja dinámica de los conmutadores elegidos 

para la construcción del puente inversor vendrá determinada pór la naturaleza de 

la carga durante el proceso de conmutación atehdiendo la regla de conmutación 

de celdas elementales vistas anteriormente, para lo cual habrá de tener en cuenta 

la fase entre los vG>ltajes y las corríentes en el circµito resonante. Si la frecuencia 

de conmutación coincide exactamente con la de resonancia la fase es cero peró 

en caso contrario aparece una diferencia de fas~ cuyo signo esta determinado por 

la relación entre las frecuencias. A continuación se presenta un estudio detallado 

en estos términos de los inversores alimentados pqr voltaje y por cortiente. 
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6.2 INVERSORES ReSONANTES ALIMENTADOS POR VOLTAJE. 

61 hecho de que estos inversores tengan como una fuente de alimentación una 

fuente de voltaje hace necesario que la fuente de carga sea de corriente. El 

circuito de carga porrespondiente debe ser un circuito resonahte serie puesto que 

se comporta de modo transitorio como una fuente de corriente ya que su 

impedancia instantánea es infinita. 

El móduio 9e la impedancia de un circuito resonante serie se hace mínimo a la 

frecuencia de reáonancra al tiempo que la fase se hace ~ro. Con' frecuencias 

mayores que la resonancia la impedancia tiende a subir al igual que la fase que lo 

hace de modo asintótico hasta los -90 grados. Para frecuencias menores que la 

resonanci~. la impedancia también &ube pero la fase baja tendiendo 

asintóticamente a -90 grados. Esto significa que para la frecuencia de resonancia 

el circuito resonante se comporta de modo resistivo puro mientras que fuera de la 

resonancia se comporta de modo inductivo si la frecuencia de conmutaci9n es 

mayor que I~ de resonancia o de modo capacitivo si es menor. 

Esto ,s fácil de recordar mediante la siguiente interpretación simple considerando 

la impedancia d~ los componentes reactivos del circuito llevando la frecuencia a 

los extremos. Si la frecuencia tiende a cero la impedancia de la inductancia se 

hace despre9iable (cortocircuito) y queda la correspondiente al condensador 

(comportamiento capacitivo). Sr la frecuencia tiende al infinito la impedancia del 

condensador tiende a cero y qu~da la de la inductemcia (comportamiento 

inductivo). 

Lo más importante de todo lo anterior es que para el comportamiento capacitivo la 

corriente esta adelantada resp~cto del voltaje (fase negativa) mientras que para el 

comportamiento inductivo ocurre todo lo contrario. 
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Inductivo 

fo 
Fig. 55. Comportamiento del circuito resonante serie. 

Comrlutación 
capacitiva 

Conmutación 
inifoMivll 

Pig. 56. Formas de onda asociadas para los distintos modos de conm'utaci6n. 

La topología adecuada para trabajar en condiciones de conmutación suave en el 

caso capacitivo es aquella cuyos conmutadotes de tres segmentos son 

bidireccionales en corriente con conmutación controlada a conducción. Para el 

caso inductivo los conmutadores bidireccionales en corriente, tiene que ser 

controlada solo la conmutación de corte. 

+ 

Fig. 57. Topología de los inversores resonantes serie en conmutación suave. 
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6.3 INVERSORES RESONANTES ALIMENTADOS POR CORRIENTE. 

Este tipo de inversores tienen como fuente de alimen~ación una fuente de corriente 

por lo que se hace necesario que la fu~nte de carga sea de voltaje. lit circuito de 

carga correspondiente debe ser un circuito resonante paralelo puesto que se 

comporta ~e modo transitorio como u~ fuente de voltaje ya que su impedancia 

instantánea e~ cero. 

El modulo de la impedancia de un circuito resonante paralelo se hace máximo a I~ 

frecuencia eje resonancia al tiempo que la fase se hace cero. Con frecuencias 

mayores que la de resonancia la impedancia tiende a bajar al igual que la fase que 

lo hace de modo asintóticc;> hasta los -90 grados, Para frecuencias menores que la 

res.onancia. La impedancia también baj~ pero la fase sube tendiendo 

asintóticamente a 90 grados. Estó significa que para la frecuencia de resonancia 

del Circuito resonante se comporta de modo resistivo puro mientras que fuera de la 

r~sonancia se co~porta de modo inductivó si la frecuencia de conmutación es 

menor que la de resonancia o de modo capacitivo si es mayor. 

A~uí también se puede dar una interpretación simple cqnsiderando la impedancia 

de los componentes reactivos del circuito llevando la frecuencia a los extremos. Si 

la frecuencia tiende a cero la impedancia del capacitar se hace infinita (circuito 

abierto) y qveda la correspondiente a la inductancia (comportamiento inductivo). Si 

la frecuencja tiende al infinito la impedancia de la ind4ctancia tiende a infinito y 
queda la del ca¡;>acitor. 

Inductiv'o Capacitivo 

-t-~~~~---~-"-~~~-f 

fo 
Fig. 58. Comportamiento del circuito resom;mte paralelo. 
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Conmutación 
inductiva 

Conmutación 
capacitiva 

Fig.59. Formas de ond~ asociadas para los distintos modos de conmutación. 

La topología adecuada para trabajar en condiciones de conmutación suave eh el 

caso capacitivo es aquella cllyós cohtnutadores de tres segmentos son 

bidireccionales en voltaje con conducción controlada a conducción. Para el caso 

inducti\to los conmutadores bidireccionales en voltaje tienen que tener controlada 

solo la conmutación de corte. 

t 

Ftg. 60. Topología dé los inversores resonantes paralelo en conmutación sµave. 

6.4 PROPIEDADES Di=: LOS INVERSORES RESONANTES. 

De todo lo ariteríotmente tr4;itado se puede resumir que en los procesos de 

conmutación de los invers'Ores resonantes cada conmutador tiene una 

conmutación controlada y otra inherente y tas cónsecuehcias de este tipo de 

operación son muy ventajosas. 
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Las conmutaciones inherentes se realizan a conducción en condiciones Z.VS 
(conmutación a voltaje cero) y a corte en ZCS (conmutación é corriente cero) CQn 

lo que teóricamente se realizan con perdicfas nulas. Solo habría, en 4n principio, 

pérdidas en las conmutaciones controladas que pueden ser minimizadas c~n 

redes de ayuda a la conmut~ci6n (snubbers). Si tomamos conmutadores con 

conmutación controlada la red $nubber seria una inductancia en serie. Como en 

estos conmutadotes el proceso de corte es inherente con corriente nula, al final va 
no quedaría energía almacenada en la inc;tuctancia que pudiese disipar. En el caso 

de conmutadores con conmutación controlada de corte la red snubber seria un 

capacitar conectado en Jos bornes del conmutador que tendría carga cero al negar 

al momento de la conmutación inherente de conducción ya que ~sta se produce 
. . 

con voltaje cero y no habria disipación de energía. Por lo tanto, en inversores 

resonantes se pueden utilizar redes de ayuda no disipativa~ (en caso ic;leal) con lo 

que es posible su c;limensionamiento generqso sin perdiqa de renditniento. 

En estas condiciones las perdidas de conmutación en inversores resonantes son 
. . 

muy red4cidas con lo que es posible alcanzar grandes frecuencias de 

funcionamiento sin que ello afecte considerablemente al rendirnientp. Efigiendo los 

dispositivos conmutadores adecuados (por ejempJo transistores MOS) s~ pueden 

alcanzar frecuenoi~s cercanas a 1 MHZ manejando ~ltos niveles de potencia y 

rendimientos muy aceptables. 

~I hecho de que las corydiciones de conmutación presentes en inversores 

resonantes sean tan favotables nos hace deducir que el estrés de los 

c9nmutadores será mínimo eón lo que s~ puede optimizar un factor tan importante 

como es la fiabilidad. 

Por otro lado, el hecho de que algunas magnitudés eléctricas envueltas en el 

funcionamiento de este tipo de convertidores sean senoidales y que la$ que no lo 

son pueden tener ~us tran~iciones suavizadas en virtud del 4so de las redes de 
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snubber, hace que los niv~les de emisión de interferencias electromagnéticas baje 

notablemente en los inversores resonantes én comparación con otros tipos de 

convertidora~. con lo que se mejora la compatibilidad electromagnética de estos 

~quipds, siendo este un factor muy importante habida cuenta de la rigurosa 

normativa impuesta actualmente en este campo. 



"'~~ 

f. CAPÍTULO 7 

PRUEBAS CON UN INVERSOR RESONANTE DE CD-CA. 

En este capítulo se muestran los resultados experimentales del uso de url 

prototipo de un inv~rsor resonante, para esto ~mtes en la sección 7 .1 se n1uestran 

las especificaciones del diseño y el desarrollo para obtener los valores de los 

elementos reactivos del inversor. Es necesario seña~ar que se construyó el circuito 

driver-inversor en base al mismo esquema del convertidor resonante el cual se 

abordo en esté trabajo. 

e 

E 

· Red de conmutación Circuito resonante 

Fig. 61. Esquema de un inversor resohante. 

Eh la figura 61 se puede observar los dos bloque principales de que está formado 

un inversor resonante, el primero formado por el sub-bloque llamado red de 

conmutación, en el cual a partir de una señal de entrada de cd sé generan las 

conmutaciones adecuadas para lograr generar una señal cuadrada bipolar con 

una frecuencia de conmutación que cuando se acerca a la frecuencias de 

tesonancia del sub-bloque L-C llamado circuito resonante se produce una señal ca 

en la carga. 

7 .1 DISEÑO DE LOS ELEMENTOS ,REACTIVOS. 

Para llevar a cabo el diseño del inductor resonante L, en la tabla 7 se anotan las 

características del alambre que se empleo, ta corriente máxima que circula en el 

inductor y las especificaciones del núcleo que se empleo en la c-0nstrucción del 
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inductór. Para el diseño del inductor se escogio un núcleo de ferrita ya que es el 

más adecuado para el diseño a altas frecuencias, lo que si embargo no es 

caracteristica importante ya que se pretende trabajar el convertidor debajo de 

1000 hertz de frecuencia de resonancia. 

Ís = 600Hz 

{J)s = 2ef 
{1)

8 
= 2tr(600Hz) 

ms = 3769.9rad /seg 

C = 0.147X10-6 f 
1 

{J) =--s -fiE 

-fiE =-1 
{J)s 

LC=-
1
-

m2 s 

1 
L=--

Cois 
sustituyendo 

L= 1 
(0.147xl0-6 f)(3169.9rad /seg) 

L = 4'78.6x10-6 H 

Parámetros: Símbolo 

Resistividad del p 

alambre 

Inductancia L 

Dimensiones 

del núcleo: 

Sección transversal Ac 

Area de ventana WA 

Longitud promedio MLT 

por vuelta 

Constante Ki 
geométrica 

Unidad Valores 

{Ohm-cm) 1. 724x1 O":ffcm 

(H) 478.6x1cf3H 

{cm") 1.09cmL 

{cm"') 0.416cmL 

(cm) 6.6cm 

(cm") 85. 7x1 ff''cmº 

Tabla 7. Características del alambre y del núcl~o empleado. 
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Se calcula el número de vueltas del inductor resonarite de acuerdo a la siguiente 

relación: N = ~ ~ . 
Cómo se puecte observar en el desarrollo para calcular la inductancia, ~e fija el 

capacitor resonante a 4n valor'de 0.147 micto-faradios. Es necesario señalar que 

debido a las limitaciones físicas para el número de vueltas que soporta et núcleo 
/ 1 

de ferrita que se utilizo para construir el inductor resonante, se utilizaron dos 

inductancias conectadas en serie para lograr el v$1or deseado. 

7.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL FUNCIONAMIENTO DE UN 
INVERSOR RESONANTE. 

En la figura 57 se puede observar la medición CQn el oscrloscopio de las sefíales 

que entrega el circuito driver necesarias para disparar IQs transistores qµe forman 

el puente completd del inversor. Es nece$ario senatar q~e $stos experirnentos se 

realizaron en lazo abierto, es decir se genero una señal que simulaba la medición 

de la corriente del inductor resonante. Esto eon el fin de probar el diseño de los 
1 

elementos reactivos y lograr que el eircuito para el inversor resonante funcionara 

adecuadamente y también debido a que se necesita de un sensor de corriente 

especial eón el cual no se ha dispuesto hasta ahora. 

Fig. 62. Sefíales cuadrc¡idas c6mplementadas que entrega el driver. 
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En la figura 63 se pt,tede observar la seflal bipolar que ,genera la red de 

conmutación formado por un Inversor puente completo, se puede observar que la 

amplitud de la señal es de aproximadamente dos veces del voltaje de cd de 

entrada igua a 48 volts, la frecu~ncia de conmutación es de aproximadament~ de 

658 heftl que es parecida a ta frecuencia de 600 hertz con I~ que se, diseñaron los 

elementQs reactivos que forman el inversor resonante. 

Fig. 63. Sef\al bipolar gener~da por el circuito driver-inversor. 
' 

Finalmente en la figura 59 se puede observar la forma de onda del voltaje 

re~onanté, se puede observar que conse!Vfl el mismo valor tle frecuencia para la 
1 

frecuencia de resonancia del circuito. Esta m~dición se realizó utilizando un 

atenuapor especial ya que el voltaje presente en el capacitor resonante es alto. 

Fig. 64. Forma de onda del voltaje resonante. 
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7 .2.1 Comentarios de los resultados experimentales. 

Como se mencionó, estos experimentos se realizaron sin incluir un circuito de 

control, lo que implicaría medir el signo de la corriente del inductor (teniendo en 

cuenta los controladores utilizados para el convertidor resonante serie de cd--cd), y 

par~ lo cual no se cuenta hasta ahora con el sensor de corriente adecuado para 

medir la corriente resonante debajo de los 1000 herts de resonancia. El objetivo de 

trabajar débajo este valor de frecuencia de resonancia es que existen trabaios 

para aplicaciones utilizando una frecuencia de resonancia de 300 hertz. Por lo 

tanto con estos experimentos solo se propuso poner en fuhcionamiento al inversor 

resonpnte y validar que funcionaba correctamente utilizando frecuencias de 

resonancia debajo de 1 KHz. 

7.2.2 Conclusiones. 

Dentro de los objetivos de estos experini~ntos se encontraban dar soporte 

exparimental a futuros trabajos sobre los inversonas resonantes, por lo cual se 

cumple satisfactoriamente con el objetivo principal. También se observa una 

buena respuesta del inv~rsor construido empleando frecuencia de resonancia 

debajo de 1 KHz, y como se menciono anteriorniente un objetivo posterior seria 

construir un inversor resonante que trabajase a los 300 hertz con el fin de dar 

soporte experimental a otros trabajas en donde tienen aplicaciones con esta 

característica. 
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CAPÍfU'-0 8 

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS. 

En este trabajo se presentó la propuesta de un control híbrido para regular el 

voltaje promedio en la carga de un convertidor resonante $~rie de cd-ccl, ante 

diferentes cargas y ante variaciones en la fuente de energía primaria. El desarrollo 

·del cdntrol híbrido propuesto implicó el funcionamiento d~ una estrategra de 

control en tiempo continuo y de una estrategia de control en tiempo discreto. Se 

tuvieron alguno~ inconvenientes al implementar la estrategia de control en tiempo 

discreto ya que esta implicaba medir el voltaje de salida det convertidor, pero 

como en la etapa de potencia y la etapa de control en tiempo continuo los voltajes 

que se manejan son diferente~. est~s etapas están aisladas, la solución que se 

encontró fue la de aislar la salida del esquema de control en tiempo discreto 

(parámetro k), respecto al circuito de control. 

Se obtuvieron buenos resultados pafa la regulación del voltaje promedio en la 

Cf)rga del convertidor, independientemente del vator de la carga résistiva dentro de 

un rango seleccionado y ante variaciones en la fuente de energía primaria. 

Por lo anterior se concluye que mediante técnica~ de control utilizando esquemas 

híbridos, que incluyen técnicas de control básadas en la planitud diferencial del 

modelo, se pueden obtener estrategias de control para la regulación de las 

variables resonantes de los convertidores, pero ahora ante variaciones en la carga 

y/o en la fuente de energía del convertidor. 

Dentro de las posibles extensiones a los tral::íajos rea,lizados en esta tesis, son: 

• lmplementaeión de la estrategia de control en tiempo discreto utilizando 

otros elementos diferentes a una Pe, como por ejemplo programar esta 

estrategia en un FPGA utilizando el lenguaje descriptivo VHOL. 
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• Validar experimentalmente la estrateQia de control en otro tipo de 

cbnvertidores resonantes o en los inversores resonantes. 

• Construir los circuitos utilizando montaje superficial o6n el fin de reducir su 

tamaño. 
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APÉNDICE A. 

Programa en lenguaje C para realizar la estrategia de control en tiempo discreto. 

#inGlude.;strjng. h> 
#iriclude<:dos.h> 
#include<time.h> 

int bajo,alto,alto2,bajo2,salida,dato; 
int val; 
int i,j; 
volatile float tiempo,Entac;;t; 
volatile float Ts=0.0016; 
int base=Ox220; 
int lsb1 =OxOO; 
int msb 1=OxO1; 
int lsb2=0x32; 
int msb2=0x00; 
volatile float alfa=0.098; 
volatile float yd=35.0; 
volatue float error,valor,km1 ,yconvm1 ,y,ym1 ,g; 
volatile float k;//[3000]; 
volatrle float a=0.98; 
volatile float yconv;//[3000];//={0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9}; 
volatile float m[3000]; 
volatile float entrada[390Q]; 
volatile float time1 [3900}; 
votatile float ka[3900]; 
FILF *fp; 
char Direccion[30]; 
void inicializa(void); 
void EscribeArchivo(float datos1 ,float datos2); 
void cierra(void); 

void main() 
{ 

clrscr(); 
outportb(base+11,4);//mode and interrupt control register 
outportb(base+10,0);1/Multiplexer sean régister 
outportb(base+9,0);//set gain as 1 
outportb(b~se+3,0x77);//set a counter 1 as mode 2 
outportb(base+ 1, lsb 1) ;//write low byte of Cou nter 1 
outportb(base+1,msb1 );//write high byte of counter 1 
outportb(base+3,0xb7);//set a counter 2 as mode 2 
outportb(base+2,lsb2);//write low byte of counter 2 
outportb(base+2,msb2);//write high byt~ of counter 2 
i=1; 
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} 

km1=1; 
yconvm1=0; 
ym1=35.0; 
g=1.0-a; 
do 
{ 

do 
{ 
}while(inportb(base+5)>15); 

alto=inportb(base+5); 
bajo=inportb(base+4 ); 
dato=256*alto+bajo; 
tiempo=(i-1 )*Ts; 
Entact=(10.0/4096.0)*dato-5; 

if( (Entact>O)&&(Entact<4)) 
{ 

yconv=(Entact*1 O.O); 
} 
else 
{ 

yconv=yconvm 1 ; 
} 
y=g*y~onv+a*ym 1; 

//controlador discreto 
k=(alfa*Ts*(y-yd))+km1; 

if(k>=8.~) k=8.5; 
if(k<=O.O) k=O.O; 

val=(k*255)/9; 
printfC'k = %2.Sf y-;:. o/of\n ",k,y);//yconv); 
entrada[i-1 ]=y; 
time1 [i-1 ]=tiempo; 
ka[i-1]=k; 
outport(Ox378, val); 
km1=k; 
yconvm 1 =yconv; 
ym1=y; 
i++; 

}while(!kbhit()); 
inicializa(); 
forü=1; j<i; j++) 
{ 
EscribeArchivo(kaO],entrapaU]); 
} 
cierra(); 
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void inicializa(void) 
{ 
strcpy(Direccion,"c:\\dato~.txt"); 
if((fp=fopen(Direccion,"w"))==NULL) 
{ 
plintf("No se puede crear el archivo"); 
exit(1); 

} 
} 
voia EscribeArchivo(float datos1 ,float datos2) 
{ 
fprintf(fp,"%f %f \n",datos1 ,datos2); 
} 
void cierra(void) 
{ 
fclose(fp); 

} 
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APÉNDICE B. 

Especificaciones de los componentes utilizado~. 

s.1 oAc oaoe. 

t;J1+iltitional Semiconductor 
January 1 ítS'.S 

DAC0808/DAC0807 /DAC0806 S·Bit D/ A Converters 
General Oescription 
Tho 0~0000 sones is an 8-b<t fl'!Ooot1l"JO o:igtto.J-to-aoolog 
coovertcr (DAC) foo.tuñr.¡.¡ a lull s=alo outnut cwent se:ttling 
timo or 150 ns whilo dissipat.ir.g onfy' 33 mWwith t bV sup­
pbos. No rofc<ror•co rur1ent Ori;:;:} tnmmlt'lg is n:ii;;uired lnr 
most appl!cabOflS sfiee tno ful! scale output curront is typ¡­
c.'l.11~ t 1 LSB of 255 IRE;:/ 255. Rl>la.ll.;o accuraaos or oot­
t01 t11J111 .t0.19~ assure 8-0lt moootooictty ano l:n-0-:lflty 
w11'llo zero lovol output Q.llfér,t of toss tr.an 4 µA provldos 
a-bit zoro acrurac)' tor IR:=-;. 2 mA. Tt-.o fXY\'fot sup:ply :ut· 
•oots Ci{ too DACD&..'>IJ S1l;-$0S IDO 1t1"~ttd.oot º' b't ro:tes. 
ar>d ~~bu ess:om1aa1 -:0!1Slllrll. ®$;':l) chmllCro:t mties; ovw 
ttio oollro supply voltago rn.rigo. 

MC1506/MC14:>8. ro1 hlghef spcod appl1rotK1ns. soe 
DACOS..."'O dalll sheet 

Features 
• Rotativo OCOIHlCy: :to .19% O!TOI maxirrum (DAC:ll.1.0!!-} 
• Full scalo wm:mt match: ± 1 LSB typ 

• 7 ª"º 6-blt accumcy availa!>fo (OAC0007. DAOJ.8;}9) 
• Fast sellfing t:mo: 1 SO ns l}'P 
• Nor.invooil'g dlgltal it'tputs am TTL ª'"-º CMOS COtl"p.;úi-

ble 

Tht• DAC080!1 wlll mtcdaco dlfoctly wíll" popular TTL OTL 
ot CMOS loglc lcwls. and iS a o.1tect 1oplacemont lor U'\& 

• Hlgh $P&Od multiply1t\g input slcw 10.to: 8 nlA./µ.s 
lf Powor s~pty voltago ra1"1g<r. .• 4. SV to -r 161/ 
• L.ow ¡;ower c0t1sun14)t100: 33- n"N ~ t ':fN 

Block and Connection Oia~rams 

... 

Ordering tnformation 
ACCtJRACV 

OPERATING TEMPERATURE 
RANGE 

'/.-l:Jtl (f'C·s: T-. < -1S"C 
S-0.t O"C->:1'.A.~+ fS~ 

"ttUIOf(ll 
1 

Order Number 
4-•P 1 

DAC0808, OAC0807. •n ! 

orOACOU06 •o. OA<$1ct 

Soo NS Package '"ª •t !t. 
SUUI:'.$ 

NumberJ16A. ~ ~ 
M16A or Nt6A 

•J ' 

•• 

llJ'>il!ítl!ll 1 

Smoll-Outlinc Pa ckngo 

•<;: 1 

'iwr•) ' 
v,u.t-} ,J 

COUl'\1'\~r>_,. • 

I< i..:irE l) ·~ 

~ ' 
'\! 

TopVJcw 

J PACKAGE (J16A)" 

DAC0007~ 1MG1400L1 
Dl..C00011LCJ MC1 ,...OOLS 
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ORDER NUMBERS 
N PACKAGE (Nt6A)• 

DA00006LC: IMC140BPf.I 
Dl.cr..1!~11..CN MCMOSF/ 
01-D:>OOSl.CH t.1CHfJSP6 

"'~!ft'.Ul1(• .. 11,,,H .. V'¡¡,,, .. , 
ll ver 
11 

Al t..a:t 

u a.: ,, 
•• 

1 •S 

hf·t;i)IG¡¡¡ , 

SO PACKAGE (M16A) 

DACOLIOOLCM 
DACOllC 11..CM 
OftilH,;.C"BLCM 



Absolute Maximum Ratings (Noto n 
tf MRlfory/Acroapocc spcclflcd dcvlccs ore rcqutrod, 
piense con~act lhc N:illonol Semiconductor Sales 
Officc/Olstrlbutors for mroílobitlty ond spcclficat1ons. 

PO .. /C1' St.0PiY Voltago 
Vcc 
"== 

Digital h~put V'1ltag-0, V5-V12 
AppliocOutputVolt.'lgei. v0 

Rc<forc.r.ce Cuncnt. lu 
Rci''llfOC.Cl)~i'J~·111~t.' VM. V15 

P:lwet Oi~~-alinii (Hotll· J} 

eso Sll~Optiblllf.)I (Noto 4) 

-1BVoc 
111 Voc 

--1;; Voc to -18 Voc 
-11 Vocto -18 Voc 

SmA 

ilco V=: 
1000mW 

TBD 

El~ctrical Characteristics 

Storag-0 T Oll"JXH!l.111 o Rllf\[;O 
Load T OO'O, (So~ccnng, 10 so:con<tsl 

DuaJ.ln-LllWt Pacl<.ago (pt.l!illc} 
Dtr.11-ll'·L~ Packngo (0:.t!l.11'1C) 
Surlaco Mount Pn.ckago 

Vaoor pi·.·isq¡ (80 sooonds) 
lnrrn.rcd (15 SOCDOOS} 

Operating Ratings 
Tompcraturo Rango 

DACC:&:i8LC Scl',(¡S: 

ss·c to -1 sv-·c 

Tum :_~TA<,. T}.IA'( 
~-> T;i, :·; .,... ¡r;tc 

CVcc ~ SV. VEE - -15 Voc,. l/~1:/R14 - 2 n•A DAC06:>6: TA.-. - 5S"C to -12s·c. 0ACOOOtlC.DAX80/C, DAC0!.\06C, TA 
- C''C to - 75"C, af\d aH a1gJtal mputs at l~¡gf' log!C l-O'VOl u1llc'ils oll\OfMSG notoo.} 

Symbol Paramctcr Condlllorts Mln Typ Max Units 

~ Roln.tivc Accurllt'y (Enor Rolativo {rig1.11e4) ~'(o· 

to fo!! Scalo lo} 
DACOC-OOLC (LM1406-S) -r9.19 ~ 

DACOOO f LC (LM1406· 7}. (Noto 5} t 0.39 ;>¡¡, 

DACO&.."'SLC (LM1400.6). (Noto 5) .tOJU ':<o 

SoUllf',g Time to W1tl'llfl 1/z LSO TA ,_z5·c (NotG é}, 150 rs 
(lncwáos lpL~) (Figure!;) 

l;>u+ l;:>HL Propagahon D~ay Timo TA - 25"C, (Figuro 5} :lO 100 ns 

TClo Output FuU Sea.lo ~rront Onll :t20 poml"C 

MSO Digitn.111'.put log1C Ll.l:'Vols (Figu.•c:JJ 
V¡.; Highlevol. Logie "1'' 2 Voc 
V1L lO\'Y Lovol. Logl:: "{)" 0.ll Vx:, 

MSO Digí tal Ir.pul Cu11oot (Figuro 3) 
lhghlov!>l V1-1~ 5V o 0.:>40 mA 
l.owlovol V1L"" 0.SV 0.003 0,8 1nA 

l¡5 Reforonoo Input Bias Cuncnt (TigureSJ 1 -3 µA 
' Output CunGM Raf',g-0 (Figure 3) 

VE:~ 5V o 2.0 :u n~A 

VEE "" 1SV. TA - 25º0 o 2.0 42 mi~ 

lo Output Currcnt VREF ~ 2.000V. 
R14 = 1lX>O!l, 
{Figuro3} 1.S 1.99 2.1 wl\ 

Output Gunoot, Ali Bits Low (Figuro 3) ~ 4 µ!, 
" 

Output Voltago Compllll.f'~o (Noto 2) E,.::;; 0.11:%, TA~ 25''C 
V:.E:-- SV. h:i::;:=-1 mA -0.55, -0.4 V-:Jc 
V:::Be!cJ.w -WV -5.D. -0.4 ll::;c 
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Electrical Characteristics teonttf'illool 
Ncc '- sv. V=:e: - · 15 Vrx;. VR:;;:/R14 - 2 mA, DACOMS: TA ... . ss··c to -125"C, Di'.COOOllC. DAC:Ja.O!C, DACOOC>SC, T" 
- O"C to - 75•c. fll){! an dl1<ftnl giptIIS at l~1gh bglC l~el úrJGSS Otl'\91\VlSC r<>tcd.) 

Symbol Parametl:lr Condltlo¡lS MJn Typ Max UntlS 

SRIR;::;: Rcf-0orcnc.o CU'ttint SIO\v Rato (Figurc8} 4 {I mA/µ.S 

Output Cwier.t Pow0t Súpplt -SV !~ V:;e: s -16.SV 0.05 2.7 µf,N 

S€ln51hvity 

Powl.l<f Súpply Curroot (t..ll Bits (Figuro :J J 
Low) 

lec 2.3 22 1111\ 

1::::: ··4.3 1'.l mA 
PO\W)f Supply V oltag-0: Rango TA - 2s·c. friguro:JJ 

Ve;; 4.5 s.o 5.5 V:;c 

VEE ·4.5 . 15 -18.5 Vr;c 

PowC!f Dissioa~or 
f.JI Bits Low Vcc = 51/, V::E = -sv 3'.l 110 mW 

V;;x; "' &V. V:: = -15V 106 '.JOS m•:.; 
A!l B!ts li.I¡:¡ h Voc ... 15V, V:i;_ .-.. 5V 90 mW 

'./r:r; = 15\f. VEE"" ··15V 1t.O rrl'fé 
K:ile '.:Ab~ll>M;t1txtt.!!nHaN«;:• iru,c;i1e i4-;1,t t'<%'6"\! wh~1'~na;;; let>ed'1l'~Oi> 11\!tJ' °'1!'.I' lX ar<11'i:. d'-!<Jhoal!f&.>;'.:,f<:>!tlr<)l•!f do •ml~::<¡:11;...t•i:•"<'!<l<!'Jt''ll 
,.,. <1""'""' :><.vero •m &::-.·:>loo ~~~lrg oo:l<éil<>r" 
Nott: 2: t:.t~e Xt!~ ~-a: t.~ot WC'il<"'t...td 

t-il)te .l. file UiJOlim.tlll¡:><mi:'f di!l<C41"" ll1""'ll<>dt!iid<.'<l lll ""''llW<l l!!<i'l:l"""l"ei lil":Í •~<t.dak."'1 ~V! .,_w;. B.o\ arel""' •'11!--.l lm•:>!"atlre 1,-. Re nu>:tttlc"t• 

d<W'*>i!! - d·•se:il!M at ry lool!>tf'atJ!i ,;, •'o - ¡ r JW.• - 1 ¡JI "J• o-· u"' llúnbe<' g.~ <t1 u:"' .At>llw1" Ua»n.-h <tlll;fl"'9. 'l.flldte;iet r• ieW<.:-f Fe; .,,.~ ª""i(',¡; T.r.1N1 - 12·!i"C ª"ª ,,., TfP'O't•j.Ul<.1.oo.lO>Jtrtl<@ll l't<>·n•J1l'<! .. "1llH:e ol fle diak"! ¡¡,., J¡Met.•~ 'nlt>!<I h!~d 1rcwk'<lt0 IOO'f,;N/ !·o< lllédUtW' 
~oo f\. -0-116.,a;e~ ~:s '"tHtber' ni::~avt:!'::I l..:} 17S"t:l1tl and fct t"+e 9.!tml. o..d~'!: !I p..ad;.~e Jrl-':s ~tJ-í!~ 19 1f'YYCJ\'f~ 

l•M>l • 4: M.ri>31l OO<lf 111f.!!let 1 Q<) ¡14' ;¡.sefi<t'ge<l C..ll<Jgll 111 5 H! •a&m<>t 

1!1>1e 5' Ali CJ<tllf1 !<Mtdle~ '''''!1""1.oo to 9'GL""'''* alle.ll"1 ;;J~ ol •·'ll<!<l CWW'•l 

1'1o!e 6: Al M\I ~wt:l>od 

i'fole 7: Pll">i>Jt !l'Jll.:;.-"' let tr.e DAl!:itiOJC 1~!!'!1e11t ¡re <!u.lf.1.~.;.,,.. ¡»:t.3<¡u f11<0 '"'13~ O>Jlt!l<> cc•.'1';e oioo-JI <í•llrus t<J<n ''" ~hti ¡¡"" P,<:>iagt! 

Typical Applicatlon 

FIGURE 1. - rnv 01.1tp1.1t Oígltal to Analog Convcrtcr (Noté 7) 
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B.2 MPY634KP. 

BURR - SRÓWN® 

IEIE::il MPY634 

Wide Bandwidth 
PRECISION ANALOG MUl.TIPLIER 

FEATURES 
•WIDE BANDWIOTH: 10MHz typ 
• ±Q.5% MAX FOUR-QUAORANT 

ACCURACY 
• INTERNAL WJDE-BANDWl!;>TH OP AMP 

• EASYTO 1.,JSE 

• LOW COST 

APPLICATíONS 
• PRECISION ANALOG SIGNAL 

PROCESSING 
• l\'IODULATION ANO DEMOOULATION 
• VOL TAGE-CONTROLLED AMPLIFIERS 
• VIDEO SIGNAL PROCESSING 
• VOLTAGE-CONTROLLED FILTERS ANO 

OSCILLATORS 

DESCRIPTION 
The !vIPY634 is. a wide bandw1d:h. high acn:racy. 
fo\u·-quadrnnt an:llog multipher. lts accurately laser­
tfi11m1ed mult1plier charactemucs make it easy to füe 
in a wide "\-m-1ety of applicat1on<: w1rh a 111;inn11um of 
exremal pares. ofte-..1 elim.irt<1ting all exremal crirum.i.ug. 
I!!> diffo:ential X.. Y. and Z U:put"' allow configu.'"anoo 
as a 111ult1pher. squarer. dff1~r. square-rooter. and 
orher fu1:cno11~ wlule maim:m1111g high acrurncy. 

The w1de ba11dw1dth of tlus 11ew de;,1gn allows signa! 
prccess111g at IF. RF. and video frequencies. Th~ 

imemal Olltptlt amphfier of the rdPY634 reduces 
desigi1 compkxity compared to other lugh frequency 
mult1pher~ and balanced modulator ctrcniH. Ii is 
capable -0f perfom1mg fr~tienq ull...wg.. bal.auce·d 
modul.lcion. a:id delnodulanon 1xith ex:cellent carrie­
rejecrion. 

An accurate interna! ~.-olt:tge reference prondes 
precise ;,e:tmg of the scale factor. The d1fferentrnl Z 
input allow'> u~er-s,elec7ed ~cale factor!. fro111 0.1to10 
:asmg it'Xtemal feedback res1>rors. 

r::-:-.:--1-----~--0+'' 
Vcl:~¡¡+ 

SF 0-------1 R-:-fe-r'S'iCi:-

L..::ª::_:ra~6::1a~s__J---------O-V: 

Mutii>h .. -
Cc.r¡. 

C.75 A::er 
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SPliCIFICATIONS (CONT) 
ELECTRICAL 

MPY~34KP1KU MPYS3AAM MPY~~4Blll MPYSl~SM 

MOOEL MIN TYP MAX MIN TYP l.tAX l.llN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS 

SOUARE-ROOTER 
l"ERFORMANCE 

tt1:>V :z2 -Z,) ·~'A 

T r.!nsfe-r tu;.cto-!'\ ~=1 :;¡;; Z: > 
Teta, E-r9r· 1 : 1V :!i: Z S:. 10V} ~- :!:1 o :tO e % 

POWER .SUPPL Y 
$c1pply Vol;3y9: 

R.;~.,c Peri«,,.~r-oe :!:1! vo:: 
Operating = ±i[E :!:ZC voc 

$1,;.p.ply Cu·r+r,t Cute-se+-it .. ó "'A 

TEMPERATIJRE RANGE 
$~<;al.,,, 

.,.. •f -2: .¡¡~ -'!'.5 _,:?!· :: 
S-:ior~ 4i:! ~~ ~; .,. .. _,_C " . ·-

• ~·C•ecl~.)'r :in !l3'Y+ 3:1 fat MP1'$34Al\o1. 

~-lOTE.S • ,~ F19wr•t ~"'""::ir• pt-roentof tu11 i-G3 e. :t*CV (.t. c.:í~ e 1r"V\ {~I May b-é .,..d\,K+O' to ~·J l,.¡Sf"fl\I li'X!.ofor~t r•sisto,- o.to:W9f't" -V~ ¡\tid SF ,3¡ lr--.:1 ... t b·-f 

c~·ªJXl-"1~_..,,t :tut> -:o ne"\ .rt-Ji-"l~y .;.xdu·:l+i !-~et of V's.ts i4~ KP ~·a.d• o;;ly •• ~i h .. F gn,eé .e~y. J''C ~o •7:M:: farti.U ;.radf 

PIN CONFIGURATIONS 

Top lr"'w 

){, x. -~,ut 

it;:1nput " 
~~e 

s= º"~ 
S-cate- =a;-:or .. 

V :. "º 
V input e 

V: in~vt 7 
-V: 

T0-1W' UPY'l3U.UISUJSM OIP: MPY$34KP 

A6SOLUTE MAXIMUM RATINGS 
PARA METER MPY6~4Alll18r.I MPYU4KPIKU MPY<S3.1SM 

FC'A"&r S ... p~~y V61ts9~ ±1ó ;.t~C 

PowTr Dis.ttp.aton e.c-nm\.V 
C1tl1>Ul $1<or...C1-c;,;I: 

~O G;l'Ct;..f\d ml•fint• 
lno~: V0o!t3'íJ+: a 1 X 

.,. ª"'l• :t:.V: 
T•n .. p•ratJ~ie- rt;¡i;,rg.+: 
Cp•ra:i~ -.2f"'C;·'~ :: -5!. C 1•125'-'C 
Stor¿¡,w• --55 ·e;+ 1 ~o~c -<: Cl-S5''C 

Lu<1 r ....... P•"nu•• 
1$i)--Ó9''1t'"· ~it.!• •.?':"::>~ 

so-::. • \.;" ?;><;i<a;r-- ""'"~~e 

PACKAGE INFORMATION 
PACKAGE ORAWING 

MOOEL PACKAGE NUMBE¡;:•» 

VP~U-1><" 1 .. -Fh POI" o·c 
\lPYe34• . .J ·e·-?in SOIC 2" 
\'FH44A.~i T0-1.:io i:a-
~!f'., a;.;sv T0-1 :.o tt7 
VP'l'es.<S'U TO.J;:!! ~'\:1' 

NOT:. il) l'<>r do:at•d d•awmg "'"' d "'"'r''"'" 131>1<1 o•~.-n ut •'l'I of <111:a 
! '1+•l. Q"" Aopeir-0.1,, ~ cf S .Jrr-Brow"\ iC D~ta S:i~'(. 
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X l'l1'Ut ... 15 -v, 
'4 +\.-': Y:l~:>tr. 2 ~e NC 

12 ~·I:: NC 1-' OubJ: 

.. ,_ O\.tpu1 So::t!-.i ;:~to" 4 '3 Z, 1np1.t 

11 Z ln~ut NC !> - :, ,, .. 1 

!C Z: lnpt.-: y~ lii;ot.t Q ., NC 

~ ~4C v,lnp¡.: 7 •:; -v, 
e -V: l<C 6 9 r,,.,c 

SOIC. l.4PYG3.i:J<U 

ORDERING INFORMATION 

5"2>s ~ Mod~ Num:O<!-r 
?<e-1f,~.l'"fl"l3~ 5-->d4 ~ 

K:-25'Cio +ae~·c i'J Pª~"g• J ... C ~ ... 7:l CI 
A:_,¡, -·e ':(• +SE e 
3: -25-c to +;f-t 
s -fi: e~º +1:.e:c. 

' J T 
.l...!.. 

º~ci<.i9• Coo.• -----------------! 
M T0-10:P/~1.a· 
p ~~..lS.'';;.!Q "'.0:.-pin 01~ 
..:· 1'-!é"' SOfC 

N~':l:TE.: : 1, FE'fi;.roi"~r ee ;r.e.:l!e ~ri.-~ 'M3"J "»t t'f- ..,.....u«ed ~ lN s.01:­
~¡.cítag&, a ~1.J"li! C.oi-r~I f{'' T~ 



THEORY OF OPERATION 
The transfe-r fi.mctio11 for the :Y!PY63~ 1s: 

•. ( (Xl - X;) <Y1 - Y;) - rz1 - z,_¡J 
•·o:.,-y =A Sr ' -

where: 

A = open-loop gaio of the omput an1plifier (typically 
85dB at DO 

SF = Scale Factor. Laser-rrimmed to 10\" but adittstable 
o;·er a 3V to lOV range tmng exrental re;istors. 

X. Y. Z are itlput volrnges. Ft1ll-scale mput voltage 
is equa! to the st'ltctitd SF. Q,íax 111put vo!tage = 
±LZ5 S.B. 

An i11nurive undersrandin§! oftr:msfe1· fimction call be ~::uned 
by analogy to the op amp. By am1111mg th::it the open-lMp 
gam. A. of rhe output operat1011al ampltfier í~ mfüme. 

iaspernon ofthe transfer fünct1011 rei:eals that any V01.;r can 
be created wirh an iufi11ites1mally ;.mall quanmy \nthin the 
brackets. Then. an apphcation circuir can be analyzed by 
assum11111 cm:uit Yoltaees for :.ill X. Y and Z input~ and 
sett~1g thc hracl.::et«! q~l2ll::tty equal ro zeco. For ex.1n:tple. 
rhe basic mulnphff" co:i.necaoo. in Figure l. ZJ = \-a~1 :md 
Z2 = O. The qu:mriry wtthi.11 the brackets then reduces to: 

(X1 - X:) íY; - Y:J • 
-'-------------- - (\. o·.,. - (l) ::: O SF ~· 

nu~ approach lea&. to a ~illiple rdation~lup wluch can J:.e 
oolved fur You to pro\'ide. the closed-loop transfer fünction. 

The scale factor 1s accuratdy factor:-· WJmted to IOV and is 
1ypkally acrurare ro wii:h:u 0.1°.,, or less. l'"l2C ;.:ale fa.croe 
may be aó_¡us;ed by co::ine-:nng a re-:i$:~ « po~rer 
~nveen pin SF and the -Vs }'OWer supply. The- val.ne of the 
external resistor ca.u be approximated by: 



Rc;,F = 5.4k1.ll SF 1 
10- SF 

hue:nal dence tolerance;. make tb.is relattoml11p accurate to 
wnhin approximately 25%. Some applic:mons can benefit 
from reduction of the SF by this techmque. The reduced 
input bias cu.rrent. noise. and dnft achie\'ed by th1> tech11iqi1e 
can be hkened to operating the 11ipm c1rc\:1try m a l11g:her 
gam. thm reducing output contribi:ttofü to these effects. 
Adjtistment of the scale factor does not atiect bandwidth. 

The ~Yó34 is fülly charactenzed at \'$ "" ±15V bm 
O'i_>etari•::on 1;, p:m1bie oovm t~ ±SV wi6 an :.u::eu<btr. ~tluc­
t:on of lr.p-.;t and ou¡:put r.mge c~"'Jb:.b;y. Opera:icn at 
•:oltag~~ greater rh:m ±~ 5Y aHow~ greater omput swmg to be 
aó1e\·ed by U$Íllg an output feedback arter:uator (Figure 1). 

A;. with a11.y wide bandwidth circuit. the power ;.upplie<> 
ilioold be bj-pa<;<,Nl no-ith lllfh freqi:1ent:y cenIDlC ca¡,""?.tit~. 
Tllc;,e cap..1c1ton. .iliould be locared ~ near a~ pracricti ro -;he 

power suppiy co1111ecr1on; of the MPY634. Improper by­
p:.ss!llg cau lead ;o 11mab1lity. <:f<:enhoot. and nngmg 111 the 
outpm. 

~ l;;>~-t 

::.:tO\t=s 
:cl':.V='r. 

Yh:><-1 
±10V FS 
:1~V ~,.._ 

+1!iV V.-;,,.,- :t:v~.-c 

•f" 1 -X,:l•<~-Y;) 
;Se~t&= lVt 

X: Or. 1-------o---a 

l\1PY63J 

SF _, 

º'*'''° y - =>~al-.r'lt¡ 

C¡¡p~e~:or 

C,• .:eco= 
Y: -v. -uv 

fIC,.l.'RJ: l. Co1u1ecrio11~ for Scale-Factor oft:nity. 

BASIC MULTIPLIER CONNECTION 

Figure 2 ;,hows the b:mc cor:necuon as a nutlriplier. Acc1:· 
racy t> fülly specifted without a::y add1tio11al u;er-trimu:u1g 
circ.!1try. Some apphcatiot;lt can be11efü from trinulllng of 
o:le· or more of the mputs. The fülly d1fferential mput> 
facilitate referenc111g the i11pur quantities to the ~ou.rce \·olt­
age common renumal for ma."'imum acmr:icy. They alw 
allow u;,e of >imple offset voltage trunming tircuiu·y a;, 
shown 011 the X inpm. 

The d1ffere:1tlal Z mput allowc, an offset to be sUl1lll1ed l:l 
Yo;.,-¡. In bas1c muitiplier operatton. the Z~ mpm sen-es as 
the ou:pnr ...-oltage grotu1d reference and &hould be connected 
ro th~ g:roucd of me d.-iven >y>tetn fot• Jll:lXUllUUl 31.'."all'aC).". 

A me;bod oí clum.ging (lów~nag) SF by c...-mtle'Cllng to rhe 
SF pm was discfüsed pre\·1ously. F1gure 1 show'> :in altema­
rive method erf chaugmg: tae effect1ve SF of the G\'erall 
cin:utt by usmg ru.1 a:r.e:mator 111 the feedback connection to 
Z :- Tim method puts die output amplifier in a higher gam 
and 1s thus accompamed by a reductio11 111 bandwtdth and a11 

100 

)t +V~ -1sv 
::i:V FS 
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FIGURE:!. Basic ).:ultipher Counecrio11. 

U\crease in output offset Yoltage. The larger oil.tput ofüe; 
imr toe- redticoo by app~'"ing a !lllW?m& -..·clr.ag-e "º rte Jngh 
uilpe&nce lf:J:.'\lt. t ~-
The flexib1hty of the differential Z 111p11ts .11low:. &rect 
co11\·en1011 of the outpu: q\lantity to a curm1r. Figure 3 
shows rhe o\ltput volrnge d1ffere11ttally-sensed acro'>> a se­
ries resmor forcmg: ai¡ ot1tpút-co11tr•:>lled currenr. Addmo11 
of a capacitor load then creares a time 1ntegra!io11 fu11cner11 
u.seful m a ;;mety of applicat1011s Stich as power co111pma­
t10::. 

X npJ\ 
:1:·cvF'> 
:1:•:vPv 

Y r~r. 
:t"C'.'FS. 
:1:r;:·1Fh 

~' ·\: 

;<., C~l 

MPY.S3~ 

Sr' z 

Z: 

f: -Vo 

•1:v 

: ;- = 

~r.-sir'ie 
~eJ.is:to~. 

-15'/ ?.:. 7<12 

--~·"' 

FlGURE 3. Co11nrno11 ofOtitpu: to Ct1ffe11t. 
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SQUARER CIRCUIT (FRl:QUENCY DOUBLER) 

Squarer. or frequency do1:bler. optrar1on is achie...-ed by 
paralleling the X and Y inputs of the s::irtcfard mult1pher 
circuit. lnYerred otitpm can be ach1evc-d by ,ever~ing che 
d1fferenttal mput tennmah of e1ther the X or Y mpm. 
Accuracy m the squarmg mode is rypicaHy a facror of m:o 
better than the speciiied multtpher mode w1th m.ixinmm 
error occurring w1th smalÍ (les; than 1 \") l!lput<;. Be:ter 
.accuracy can be achieved for sm..111.i.!iput •·o.Jmge level$ by 
¡-educuJ.g the !.e:i1e :frrctcr. SF. 

DIVIDER OPERATION 

The YIPY634 can be configured as a div1der as shown 111 

fi,é!t.'fe 4, fügh 111iped.a11ce chfferenaal mpm~ for the 1m111era­

:or and de1:ommator ::ire achie\'ed at che Z and X mputs. 



respectl.vely. Feedback Í!. applied to the Y:: tnpu:. and Y: i!. 
nom131ly referenced to output groi111d. Alterna:íwly. a~ the 
..ransfer fünctton 1mplte1.. an. u:pm applied to Y 1 can be 
!.Utruned directly mto Voc-:-- Since the fet<lback connect1011 
is made to a multiplying i."1pi1c. rhe effectiYe gain of the 
outpm op amp \""anes a~ a fi.!llctl.on of the denominator input 
Yoltage. Therefore. ;he bandmdth ofthe drnder fünct1on is 
proporcional to the denom1n.1tor Yoltage (see Typ1cal Perfor­
mance- Curv~). 

01.!~ut. :t12V Fh. 

){ ¡l"',pi..l X "'V:. •15V 

1De...,om1:"",,a;to'"' \lt;,.,rª 
~ovtZ:-.:::1. 

+'I', 
C.1V !.X s. 1CiV ¡Y -X:) 

x, Cut 

\\IPYi34 
z l.'10V': 

~ 

Ottiona 
_s::= 

~. :NcJr"MJ;~cr1 

$;.'ln'IM·~ ·nput :: ~cv F.; 
:IOVºI'( :"2V FK 

y Z: 
1 v 

Y: -v, -
1 sv 

F!Gt:RE 4. Basic D1vider Coru1ectio11. 

Accuracy <•Í the d1nder niode typicaUy ranges from l. Oº o ro 
2.5% i:;.-.r a 10 to 1 denominator range depeudmg 011 cle\'1ce 
grade. Accuracy ¡;. primariiy linured by Í."lput ofüet Yoitage;. 
and can be sígz:1f1car.tly 1111proved by trimming rhe offset of 
the X input. A trim ...-oltagt- of ±3. 5111 V applíed ro the .. low 
s1de"' X mput (X~ for posuh-e mput n:iltages 011 X:) can 
produce s1mll::ir accnraoes over 100 to 1 de110111inator ra1oge. 
To :nm, apply a signal wim:h ,-::uie> fro111 1 OOm V to 1 O\' ar 
a low frequency (1.e;;; rhan 500.liz). An offset ;me w.:n-e or 
ramp l!> sui."'3ble. Sm.ce the :rat."O of r~ quan:it1e-s !ihoul.d be 
coustam, the ldeal ou¡pnt would be a con~ta:n lOV. 'l7s.ing 
AC coupii1:g 0:1 ai1 oscillo~cope. adJU$t the offset control for 
111ú11mum m;tp<:t voltage vanatl.c:t. 

SQUARE-ROOTER 
A sq11are-rooter connectton i~ shown 111 Figure 5. Input 
,-oltage is liinned to one polariry (positi\-e for the connecrion 
;,hown). Tne diode prevenrs circmt larch-up should the u1pm 
go negari\·e. The circmt can be ccnfigured for negative 1npur 
and posttiYe ompm by ren:rnng the polarity of bcrh the X 
and Y úipms. The ompu; polanty can be re...-ersed by reYers­
mg the chocle and X ~put pola:ity. A load remtance of 
approxin1ately lOkil nuts:: be pro-áded. Trimmmg for im­
proYed accuracy would be accomphshed at the Z m¡..'Ut. 
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FIGL'RE 5. Square-Roetter Connernon. 

APPLICATIONS 
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FIGURE 6. Pha~e De:ector. 
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IB.3TIL111. 

F=AIRCH'IL.C 
SEMICgNDUCTOR'¡¡; 

GENERAL PURPOSE 6-PIN 
PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS 

TlL 111 TIL 111-M TIL 117-M 

· ·: ·. · .· ·. WHITE PACKAGE (-M SUFFIX) . · ... ·· ·. 

. ·:.. . · BLACK PACKAGE (NO ·M SUFFIX) · · · . · : 

DESCRIPTION 

MOC8100-M 

SCHEMATIC 

·~· . ~ ' . "' . 
Pltlt.~DI 

~Unt..'"oOI. 
t.ttOCctttfK-11:'.IH 
.u~nER 
5-.ttl.LEC:TCA 
•.UH 

The MOC81 OO. TIL 111 and Tll 117 optocouplers consist of a gallium arsenide intrared ernitting diode drlving a stllcon phototrans1s­
tor in a 6-pin dual in-line package. 

FEATURES 
• The TIL 111 is also available in both black and white puckages by specrtying -M suttix. e.g. TIL 111-M tor the white packaqe and 

no sumx for the block package. 

• UL recognized (File# E90700) 

• VDE recognized (File 4 94766): ¡File #102497 far white package) 

-Add option V for white package le.g .. TIL 111V·M~ 

-Add opt1on 300 for black package (e.g .. TIL111.300) 

APPLICATIONS 

• Power supply regulators 

Digital logic inputs 

• M1croprocessor inputs 

• AppHance sensor systems 

• Industrial controls 

102 



ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (TA= 25"'C unless otherwise specifted) 

Parameter Device Symbol Value Units 

TOTAL DEVJCE 

Storage Tempemture Ali Tsrn -55 to +150 ºC 

Operating Temperature Ali Top¡:¡ -55 to +100 ºC 

Lead Sokler Temperatura Ali TsoL 260 for 1 o sec ºC 

Total Device Power Dissipation@ TA= 2s-c Ali Po 
250 mW 

Derate above 25''C 3.3 (non-M) 2.94 (-Ml mW/ºC 

EMITTER 
OC/Average Forv.iard Input Current Al1 IF 100 (non-M}. 60 (-M) mA 

TIL111 ITIL111-M 3 
ReverS9 Input Voltage V¡:¡ V 

MOC8100-MfTIL 117-M 6 

Forward Curren! - Peak (300µs. 2% Duty Cycte} All IF(Pk) 3 A 

LED Power Dissipahon @ TA= 25 ·e 
Af.l Po 

150 (non-M), 120 (-M) mW 
Derate above 25ºC 2.0 (non-MJ, 1.41 (-M) mWlºC 

DETECTOR 

Collector-Emltter Vo!tage All VcEO 30 V 
Collector-Base Voltage Ali Vc00 70 V 
Emitter-Collector Voltage TIL111-MlflL117-M VECO 7 
Emitter-Base Voltage Ali VEBO 

V 
7 

Detector Power Díssipation @TA= 25 'C 
All 

150 mW 
DOOlte aboi,<e 25ºC Po 

2.0 (noo-M). 1.7/0. 1-M) mWs'C --



APÉNDICE C. 

Programa erl SIMNON 3.0 

CONTINUOL.15 SYSTEM CRS 
1
' Eiste programa simula la dinamice de un 
1' ~onvertidor résonante serie CD/CD 
"Se utiliza µn acntrolador basado 
" en la energia dE:11 sistema 
" States, derivates a,nd time: 
STATE z1 z2 ~3 
DER dz1 dz2 dz3 
TIMEt 

" lnitializations: 

" Equations: 
dz1 =-z2._-z3*sign(z1)+u 
dZ2=z1 
dz3=(~bs(z1 )-z3/Q)/alfa 

"Controladores 
"u=sign(z1) 
u=sign(s) 
s=z1-k*z2 

alfa=Co/C 
Q=R*sqrt(C/L) 

" Parameter values: 
k:S 
E:48 
L:1.5e-3 
C:10.6e-9 
Co:1e-e 
R:72 

"Desnormalizacion 
x1 =z1 *E*sqrt(C/L) 
x2=E*z2 
x3=E*z3 
W=E*u 
W=0.5*1i*E*C*(z1 *z1 +z2*z2+alfa*z3*z3) 
P=x3*x3/R 
tt=t*sqrt(L *C) 

END 
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Experimentación con un controlador híbrido para la 
regulación del voltaje de salida en un convertidor 

resonante serje de cd-cd. 
Experhpentation with a hibrid controller for outpnt voltage regulation in a de to de series resonant 

converter 

J:usebio Eduardo He.-.á'ndez Martín~ y Víctor M. Hernández Guzmán 
Universidad Autónoma de Querétaro. Facultad de ingeniería. 

Centro universitario Cerro de las campanas Querétaro, Qro. México. 

RESUMEN. El propósito de est~ trabajo es exp}orar el problema de la regulación del voltaje de salida de los Convertidores 
resonantes serie (SRC) de CD-CD. Estos convertidores presentan un fuerte comportamiento no lineal, debido a la naturaleza 
discreta del voltaje aplicado (e1:wendido-apagado de dispósitivos de conmutación) y a la presencia dt; un puente rectificador dt; 
onda coµipleta. En este trabajo se comprueban de manera práctica varios trabajos previos sobre los convertidores resonantes serie, 
entre estos tr¡tbajos se encuentran los esfudios referentes a: robustez del voltaje de salida ant~ diferentes cargas, eStabilidad del 
ciclo limite inducido del convertidor y cálculo teórico del voltaje de rizo en la carga. También ~e presentan los resultados 
experimentales del uso de un esquema de control híbrido, que combina tma estrategia de control en tiempo continuo y una en 
tiempo discreto. Con el uso de este esquema de 1¡:ontrol se logra obtener un vOltaje de salida constante, ant~ variaciones en la 
fuente de energía primaria y variaciones en los valores de la carga resistiva. También se presentan los resultados experimentales 
de las mediciones del tizo en el vol~je de salida del convertidor y se cómparan con las correspondientes predicciones teóricas. 

l. INTRODUCCIÓ~. 

En los últiruos afios Ja conversión de potencia de CD a 
CD basaqa en dispositivos de estado sólido ha tomado 
un papel muy importante en la reducción del tamafio 
de los equipos electrónicos. La totalidad de los esws 
sistemas precisan de un voltaje de alimentación de 
corriente ~ontinua estable ante variación en la fuente 
de etiergia primaria o en la carga de s~lida. 

Tradicionalmente, los suministros de pOder se han 
visto como un periférico, en lugar de una parte integral 
del sistema. Per<;> ahora se producen los dispositivos de 
semiconductor con más funciones por unidad de área, 
adetnás la electrónica asume un papel más importante 
t:in el mando de los sistemas fisicos, por lo tanto el 
suministro de poder esta volviéndose un elemento 
critico debido a su tamafio. 

E,n los úl~imos afios se ha enf pcado el estudio a las 
fuentes de alimentación con tecnología PWM 
(Moduláción por ancho de pulso). Los oonvertidores 
basados en PWM tienen limitaciones inherentes, las 
principales son: los interruptores están sujetos a un 
esfuerzo por el alto voltaje y las pérdidas de potencia 
pqr conmutación del dispositivo aumentan en forma 
lineal con la frecuencia de conmutación. 

Los conv~rtidores resonantes han sido introducidos 
cQn el objetivo de mejorar los resultados obtenidos con 
los convertidores basados en PWM: 1) incrementar la 
frecuencia de operación, 2) inc,:rementar la densidad de 

potencia, 3) reducir· las pérdidas por conmutación, 4) 
reducir la distorsión. Cuando se incrementa la 
frecuencia de operación el'l los convertidores 
resonantes se produce una reduccióµ de tamafio de los · 
elet;}entos eléctricos, lo que provoca la reducción de 
dimensiones y peso del equipo, otra veqtaja es la 
reducción de las pérdidas por conmu~ión, y esto se 
debe a que los coüvertidores resonante~ trabajan bajo 
el principio de conmutación a voltaje o corriente cero. 

Ha habido varios enfoques utilizados para analizar a 
los convertidores resonantes de cd a Cd, sin embatgo 
todavía falta mucho por hacer. Se han realizado 
estudios basados en aproximaciones bajo 
consideraciones de cd [10), [l n mientras que en [5], 
[6], [7) se proponen controladores haciendo uso de la 
variable de estado y ~l plal\O de fase. Después, en [12] 
se propuso un m~todo de promediación basado en el 
análisis de Fourier, en tanto que, en [9] se diseñ.aron 
controladores utilizando conceptos disipativos y 
pasivos. Eh [l], [2} se emplea el concepto de planitud 
diferencial, introducido en [12], para la obtención del 
modelo dinámico y el control de convertidores 
resonantes serie de cd a cd. En [l], [2] se proponen dos 
esquemas de control, sin embargo, no se demuestra 
estabilidad asintótica de los ciclos Umite inducidos, 
además, el voltaje en la carga no puede ser qalculado 
con anticipación y tampoco se éalcula el voltaje de 
rizo. Tampoco se explica la robustez del voltaje en la 
salida cuando la carga cambia. Después en [3) se 
utiliza el mapeo de Poincaré para estu~iar el primer 
controlador propuesto en [l]¡ [2] y también: l) se 
prueba la estabilidad exponencial del ciclo lfm~te, 2) se 



determina el voltaje en la carga, 3) se expljca robustez 
del voltaje en la carga ante cambios de esta y 4) se 
calcula el voltaje de rizo. En este trabajo se presentan 
resultados expetimentales para validar los valores de 
voltaje de riio predichos de manera teórica en [3]. 

En el se~o controlador propuesto en [1], [2} se 
introdué~ VD parámetro k que puede ser ajustado para 
variar el voltaje promedio en la carga. Aunque se 
presentan muy bueno& resultados experimentales, sin 
embargo, 1) no se presenta un estudio de estabilidad, 
2) no hay manera de determinar el valor de k necesario 
pata obtener un voltaje deseado en la carga, 3) el 
voltaje en la carga es fuertemente afectado por 
variaciones en la carga y variaciones en el voltaje de 
suministro. En [4] s~ retoma el segundo controlador 
presentado en [1], (2] y se propone un controiador que 
permite ajusUµ- el valor de k para asegurar 
convergencia del voltaje en la carga al valor constante 
que se desee y esto es conseguido sin nec~sidad de 
conocer con exactitud el valor de la carga resistiva. 
Este es un controlador híbrido que está compuesto por 
una parte en tjempo c~ntinuo y una parte en tiempo 
discreto. También se presenta un estudio para asegt,Jmr 
estabilidad global asintótica de la parte en tiempo 
discreto. 

Eh este trabajo se estqdia al convertidor resonante 
serie de cd-cd convencional y se propone una técnica 
de control con el fin d., regular el voltaje de s~lida del 
convertidor ante variaciones de la fuente de energía 
primaria y ante carga resistiva desconocida. Por lo 
tanto se lJ.ace uso de [ 4] para obtener los resultados 
experimentales del uso de un esquema de control 
híbrido, que combina una estrategia de control en 
tiempo continuo y una en tienl,po discreto. Con el uso 
de este esquema de control se logra obtener un voltaje 
de salida coru¡tante, ante variaciones en la fuente de 
energía primaria y variaciones en los valores de la 
carga resistiva. T~bién se presentan los resultados 
experimentales de las mediciones del rizo en el voltaje 
de salida deJl convertidor y se comparan con las 
correspondientes predicciones teóricas realizadas en 
[3]. 

Il. MODELO DINAMICO. 

Esta sección esta completamente basada en los 
resultados reportados en [l], [2]. El circuito eléctrico 
del convertidor resonante serie cd a cd considerado se 
muestra en la figura 1. El modelo din~ico 
correspondiente esta dado como: 

L: =-v-v0sign(()+E(t) 

dv dV0 • V0 C-=i C0 -==abs(1)--
dt' dt R 

Donde L y C SPJl la irtductancia resonante y el 
capac;tor resonante respectivamente, C0 es el 

capacitor de filtrado en la salida del eonvertidor, Res 
la carga resistiva, i y v son la corriente resonante y el 

voltaje resonante, respectivaqiente, V0 es el voltaje en 

l~ carga y la sefial E(t) que puede tomar solo los 
valores discretos {+E, -E}, donde E es voltaje 
constante de la fuente de alimentación. 
Conside:nmdo el siguiente caillbio de coordenadas: 

l~ 
Z¡-EVc'· 

1 
~=-Yo. 

E 
t 

'í=-ac 
Y a partir de las anteriores expresiones, se obtierte el 
siguiente moc;lelo normalizado: 

t¡ = -Z2 - Z3Sign(.t¡) + &l 

t2 =Z¡ 

at3 =abs(z1)-~ 
Q 

Donde ahora las va.ria\:lles z1,z2 y z3 están derivadas 

con respecto al tiempo normalizado -r , z 1 represeµta 

la corriente que circula por el inductor re~onante, z2 

representa el voltaje presente en el capacitQr resonante 
y z3 es el voltaje en la carga. La variable u es la 

variable de entrada normalizada restringida a tomar 

solo dos valores {+1, -1}. Además g-1 es conocido 

como el factor de calidad de los convertidores 

resonantes serie y esta definido como Q = Rft , la 

relación entre las capaci~ncias se qefine como 
Co 

a=-. e 

Red de Circuito Rectificador Fiitro 
conmutación resonante ~ 

bejas 

Fig. 1 Convertidor resonante serie de cd-cq.. 



IIl. CONTROL HIBRIDO PJ:lOPUESTO. 

Para poder realizar la construcción del controla(Jor 
híbrido primero se puso en ~cionamiento un 
convertidor resonante seri~ de cd a cd tomando las 
si~ientes especificaciones para el convertidor: 

Voltáje de entrada 48 V CD (E). 
Voltaje de salida 42 V CD CVo). 
Potencia de salida 25 Watts (l>o)· 
Frecuencia de resonancii;i 40 KHz(~). 
lnductorresonante 15 mA (L) 
Capacitor resonante 11.22 nf ( C) 
Factor de calidad Q=5 

a).- Validación practica del voltaje de rizo en la carga 
del convertidor. 

Hacieqdo uso del segundo controlador introducido en 
[1] que se muestra en la ecuación 3-1, el cual permite 
llevar a la condición de resonarl.cia el convertidor y 
retomando los resultados expuestos en (3] se realiza la 
va1idación práctica de los resultados teóricos para el 
voltaje dt< rizo en la carga del convertidor resonante 
serie. 

u =sign(z1) (3-1) 

De acuerdo a [3], el voltaje de rizo en la carga puede 
calcularse como: 

l 
8 * l.56asb[l- -] 

V= a 
r l 

aQ37T( 4r2 +--;;--;:;) 
a-Q-

Q-1 es el factor dt.: calidad del convertidor 

e 
a= --º-,C0 = 0.97125/.!f e 
r = 1.0053 

(3-2) 

Donde todas las variables que aparecen se definen en 
términos de los componeQtes del circuito. Por ptro 
lado, el voltaje Vr debe multiplicarse por el valor de 
entrada constante al convertidor para obtener el voltaje 
de rizo en unidades de Volts, esto es: 

Vreal ::;: 48 *V, 

En las figuras 2 a 6 se muestran los voltajes <le rizo 
obtenidos experimentalmente y en la tabla 1 se 
muestra una comparación entre los valores obtenidos 
experimentalmente y los valores predichos por la 
ecuación (3-2). Puede apreciarse la cercanía entre los 
valores calcqlados y los valores experimentales. 

Haciendo uso de (3-2) se obtiene de forma teórica el 
voltaje de rizo para una carga de 72 ohms, así 
Vr=0,0361 donde Vr está nonualizado, $i se multiplica 
por el voltaje de entrada del cohvertidor (48 volts) se 
obtiene que el voltaje de rii;o teórico, Vrizo=l.7328 
volts. En la figura 2 se observa que p¡µ-a la misma 
resistencia de carga el osciloscopio arroja el resultado 
exp¡;rimental del voltaje de rizo, Vrizo=l.12 volts. 

~~=-"'"-----''"""' 
Fig. 2. Voltaje de rizo p&ra carga de 72 ohms 

De la misma fonp.a para una c&rga de 137 ohms el 
voltaje de rizo hormalizado es Vr=0.0180, 
multiplicando por el voltaje de entrada se obtiene el 
voltaje de rizo teórico, Vrizo=r-0.864 volts, en la figura 
3 se observa el voltaje de rizo experimental, 
Vrizo=0.906 volts. 

' " Fig. 3. Voltaje de rizo para carga de 137 ohms. 

En la figura 4 podemos observar el resultado 
experiinental del voltaje de rizo para una carga de 100 
ohms, se obtil:me un voltaje de rizo teórico 
Vrizo=l.0466 volts, y de la figura el voltaje de rizo 
medjdo fue Vrizo=l.23 volts. 

,.(¡_'ff ;,, '1'YÍ Yi 

Fig. 4. Voltaje de rizo para carga de 100 ohms 



En la figura 5 se puede observar el resultado 
experimenqtl del voltaje de rizo para una carga de 171 
ohms, se obtiene un voltaje de rizo teórico de 
Vrizo=0.6392 volts, y de la figura el voltaje de rizo 
medido fue Vrizo=0.83& volts. 

Para el resultadd teórico del voltaje de rizo de una 
carga de 200 olµns se obtiene un valor de Vrizo=0.624 
volts, y de la figura 6, el voltaje de rizo medido fue 
Vrizo=719 milivolts. 

Fig. 6. Voltaje de rizo para una carga de 200 ohms. 

Carga Vrizo Vrizo 
(ohms) Experimental Teórico 

(volts) (Volts) 

R=72 1.72 1.7328 
R=lOO 1.23 l. 0466 
R=I37 0.906 0.864 
R=l71 0.838 0.6392 
R=200 0.719 0.624 

Tabla 1: Comparación de los voltajes de rizo 
calculados teóricamente y los obtenidos 

experimentalmente. 

b).- Control en tiempo discreto. 

Antes de construir la estrategia de control en tiempo 
discreto fue necesario verificar de manera 
experimental la relación entre el voltaje promedio en 
la carga con respecto ~ parámetro de control k del 
controlador (3-5), con lo cual se verifican las 
simulaciones que se usaron en [ 4] para disefiar la 
estrategia de control en tiempo discreto. En la figura 7 
se muestran de manera gráfica los resultados 
experimentales de la variación del voltaje de salida en 

estado estacionario respecto al parámetró k. Nótese 
que en la gráfica de los resultados exp~rimentales ( fig 
7) se puede observar qu_e Y0 varía de manera parecida 

a una función inversa del parámetro k. Esto es 
importante ya que sobre esto se basó el disefio de la 
estrategia de control en tiempo discreto, {4]. 

:n 
.¡¡ :25 
.¡¡ 

'!-20 
~ 
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Figura 7. Resultados experimentales del voltaje de 
salida para una carga de 72 ohms. 

En [4] se propone la siguiente estrategia de control en 
tieIJ1pO discreto, que esta dada por el integrador G(z): 

k = ~(z)(!'3 - =Jd) 

Tz"1 

G(z)=-1 -1 
-z 

(3-3) 

(3- 4) 

Al desarrollar las ecuacione~ (3-3) y (3-4), el resultado 
en ecuación de diferep.cias queda como: 
k(i)..J.kd(i) =-filz3d(i-l)-z3(i-l)]-t'k(i-l)-kJ(i-l) 

donde k representa el coeficiente llJ.cluido en el 
controlador de tiempo continuo, el cual se muestra en 
la ecuación (3-5), ka es el valor necesario del 

parámetro k para obtener el valor deseado del voltaje 
promedio en la carga, mientras que 
z3 y z3a representan respectivamente, el voltaje 

promedio en la'. carga y su valor deseado, z representa 
la variable de la transformada Z, y res una constante 

po::;itiva. 

(3-5) 

Control discreto en 111 tiempo Control continuo en el tiempo 
~-·-·-·-·-·-·-·-·-·~ ~-~·-·-·~·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·~ 
1 

~ ikj u Convertidor 
1 

• ¡G(Z) ~ u~s1gn(z,-kz2) Resonante serie 
1 1 d¡¡cd-cd 

=:i i i 
T i i Z1 Z2 

1 ~ ! 
·-·-'~·- -·-···-·-·~ 1 

!-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-· ·-·~ 

Fig. 7 Diagrama a bloques del control híbrido 
propuesto. 



En la figura 7 se observan las dos estrategias de 
control que se proponen para formar el controlador 
híbrido del convertidor. En la parte que corresponde a 
la estrategia de ¡;:ontrol en tiempo discreto se puede 
observar que como entra4a tiene la lectura del voltaje 
de salida del cQnvertidor ( z3 ) y también el voltaje de 

referencia al cual se pretende regular el voltaje de 
salida ( t 3a ); como salida de la estra~egia de control 

discreta se tiene ii.1 parámetrQ de control k el cüal a su 
vez servirá como entrada a la ~strategia de control en 
tiempo continuo. El controlador en tiempo continuo 
será el encargado de generar la sefial de control u que 
alimentará los drivers del i11versor puente completo. 

Haciendo uso de un¡i condición de sector y de una 
función candidata de Lyapunov, tal como se desarrolla 
[4], se demuestra estabilidad del lazo cerrado de la 
figura 8, y se encueµtra que si la no linealidad estática 
cumple con la condición de sector se ¡isegura 
estabilidad asintótica del punto de equilibrio obtenido 
cuando el voltaje promedio de salida corresponde al 
voltaje promedio deseado. 

J(J(z) 

e y 

Figura 8. Diagrama a bloques simplificado de la 
estrategia de control. 

En [4], S\l propone la estrategia de control en tiempo 
discreto que se representa por las expresiones (3-3) y 
(3-4), la que se puede representar qomo un diagrama a 
bloques simplificado, tal como se muesµa en la figura 
8. En este diagrama a bloques la respuesta en estado 
estacionario del sistema dinámico en lazo cerrado de la 
parte en tiempo continuo de la figura 7 se oonsidera 
como una no linealidad estática, esto quiere decir, que 
para una k constante de entrada al sistema y pasado el 
tiempo en que este alcanza su estado estacionario se 
obtiene un voltaje Q.e salida constante en la carga, esta 
relación está representada por la no linealidad estática 
de la figura 7. 

Para realizar una selección conveniente de la ganancia 
del control en tiempo discreto de acuerdo a lo 
propuesto en [4], y se proponen condiciones de sector 
que satisfacen con la no linealidad estática, ía cual se 
representa por la curva que se muestra en la figura 11, 
esta curva se obtuvo graficando el voltaje de salida del 
convertidor variando el parámetro de control k para 
una carga de 72 ohms, figura 11. De la misma manera 

se obtuvo la curva que representa la no linealidad 
estática para ~ carga de 100 ohms tal como se 
muestra en la figura 12. 

Cada condición de sector se puede representar por un 
par de líneas con pendientes P y a , el objetivo es 

escoger la línea con pendiente f3 más grande con lo 

cual se asegura que para el rango de carga (para este 
caso de 72 a 100 ohms) la no linealidad estática se 
satisface con la oondición de sector correspondiente. 

Carga de n ohms 
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5 

~ o 

·10 

2 2.5 ' 3 ·M 
k 

Figura 11, Condiciones de sector para la curva 
correspondiente a una carga de 72 obms. 

I 

Figura 12. Condiciones de sector para la curva 
correspondiente a una carga de 100 ohms. 

En [4], donde se expone que p puede ser grande y a 

p~quefio para una ~elección conveniente de la ganancia 
r . De Jos resultados de la tablá 2 se puede observar 

que si se escoge la recta p oon más pendiente, 

entonces podemos fijar f3 = 26.5 . De aquí que con la 

condición dada erl [4], P < ~ podemos seleccionar a 
Tr 

la ganancia r . llecordar que el periodo de muestreo T 



debe ser lo suficientemente grande para permitir que el 
sistema dinámico en lazo cerrado [1], [2] alcance su 
estado estacionario, se fijó el periodo de muestreo a 
1.6 milisegundos considerando los tesultados de 
simulación en [4]. 

2 
De/3<­

Ty 

2 r < /3T ; Si f3 = 26.5 y T = 1.6 ms 

2 

r < 48(26.5)(1.6Xl0-3 ) 

r<0.9827 

Podemos seleccionar r tal que cumpla con esta condición. 

Nótese que f3 se multiplico por 48 debido a que es el 

valor que se utilizó para normalizar el voltaje 
promedio en la carga, para obtener el modelo dinámico 
del convertidor resonante serie de cd-cd. Por lo tanto 
el valor máximo para . asegurar la estabilidad del 
sistema es cuando la g¡;tnancia del integrador en 
tiemp~ discr~to es menor a 0.98. 

RL=72ohms 

K /3 a 

2 26.5 5.5 

2.6 17.7 4 

3 14.8 2.8 

1.2 17 1.3 
0.8 11 0.35 

RL=lOOohms 

0.6 7.5 0.8 

1.4 11.4 0.55 

2.4 25.2 5 

2.8 21.2 5.5 

3.4 16 2.7 

Táfüa 2. Pendientes para las curvas de 72 y 100 ohms. 

e).- Prototipo experimental 

Para realizar la medición del voltaje de salida del 
converf;idor se utilizó la tarjeta PCL 711, esta tarjeta 
tiene un convertidor analógico digital de 12 bits. La 
salida del control en tiempo discreto (parámetro K), se 
obtuvo utilizando un convi;!rtidor digital analógico de 8 
bits (DAC 0808), después al tener el parámetro k se 
introdujo un multiplicador de señales (MPY634kp) al 
controlador analqgico en tiempo continuo como se 
observa en l~ figura 9. 

12v 

2.21t 

Fig. 9. Circuito de control en tiempo continuo con k 
ajustable. 

Para construir la estrategia de control ~n tiempo 
discreto que se representa por medio de las ecuaciones 
(3-3) y (3-4) se utilizo un programa en lenguaje C, se 
uso el puerto paralelo para obtener el parámetro K, 
debido a que este parámetro se necesitaba multiplicar 
con una sefial analógica del controlador en tiempo 
continuo y como la etapa de potencia y la de control 
del convertidor est!ID aisladas, se utilizaron 
optoaisladores (TIL 111) para que las tierras de est&s 
dos etapas no quedaran conectadas a través de la 
lecfura del voltaje de salida del convertidor con la 
tatjeta PCL 711 (etapa de poteqcia) con la 
multiplicación de la sefial de salida K (etapa de 
control). El diagrama eléctrico que muestra la 
implementación de los optoaisladores se muestra a 
continuación en la figura 10. 

sv 

GNDl ~ ..... GND2 

Fig. 1 O Aislamiento eléctrico de la etapa de control 
con la etapa de potencia. 

IV. ~SULTADOS. 

Los resultados que muestran la regulación del voltaje 
de salida al valor deseado se obtuvieron con un 
periodo de muestreo de T=l.6 miliseguµdos y 



variando la gananci11- gama de acuerdo a la ~terior 
restricción. Los resultados de la itnplementac16n del 
control híbrido propuesto se muestran, a continuación: 

~L:72•1Ji!ii E!i11rwvo6:f(~~.im 
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Figura 13. a) Gráfica del parámetro de control~ para 
una carga de 72 ohms para lograr el voltaje de salida 
de 17 volts, b) Gráfica del voltaje de salida. 
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a) b) 

Figura 14. a) Gráfica del parámetro de control k para 
una carga de 100 obms para lograr el voltaje de salida 
de 17 volts, b) Gráfica del voltaje de salida. 

La gráfica 13-a muestra la salida del controlador en 
tiempo discreto (parámetro K) respecto al tiempo para 
alcanzar el voltaje deseado en la salida de 17 volts. La 
gráfica 13-b muestra el voltaje de salida d~l 
convertidor, las gt'áficas de estas fig\Jras se obtuvieron 
con una carga de 72 obms. De la misma manera, la 
gráfica 14-a muestra la variación del parámetro K 
respecto ~l tiempo para alcanzar el voltaje deseado en 
la salida de 17 volts. La gráfica 14-b mq.estra el voltaje 
de salida del convertidor, tas graficas de estas figuras 
se obtuvieron con una carga de 100 ohms. Con lo que 
se muestra la convergencia del voltaje de salida al 

valor deseado con diferentes valores de cargas 
resistivas. 

··'!¡· ·o ,. 2.'·" k' !. 
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a) b) 

Fi~ura 15. a) Oráfica del parámetro de conttpl k para 
una carga de 72 ohms para lograr el voltaje de salida 
de 17 volts y con alimentación de 35 volts, b) Qráfica 
del volt~tje de salida. 
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Figura 16. a) Gráfica del parámetro de control k para 
una carga de 100 obms para lograr el voltaje de salida 
de 11 volts y con alimentación de 35 volts, b) Gráfica 
del voltaje de salida. 

la gráfica 15-a muestra la salida del controlador en 
tiempo discreto (parámetro K) r,especto al tiempo para 
alcanzar el voltaje de salida deseado de 17 volts, con 
alimentación de 35 volts. La grafica 15-b muestra el 
voltaje de salida del convertidor, estas graficas se 
obtuvieron con una carga de 72 ohms. De la misma 
forma, en la gráfica 16-a se muestra el parámetro. K 
respecto al tiempo para alcanzar el v-0ltaje de sabda 
deseado de 17 volts, con alimentación tle 35 volts. La 
gra:fica 16-b muestra el -voltaje de salida del 
convertidor, pero ahora con una carga de 100 ohms. 
Con lo que se tnueS1J'a la regtllación del voltaje de 



salida del convertidor ante variaciones en la fuente de 
energía primaria. 
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b) 

Figura 17. a) Gráfica del parámetro de control{<: pará 
una carga de 72 obms para lograr el voltaje de salida 
de 17 volts, con alimentación de 35 volts pero con 

r = º·98 , b) Gtáfica del voltaje de salida. 

a) b) 

Figura l~. a) Gráfica del parámetro de control k para 
una car.ga de 100 obms para lograr el voltaje pe salida 
de 17 volts, con alimentación de 35 volts pero con 

r = 0.98, b) Gráfica del voltaje de salida. 

En las gráficas de las figuras 17 y 18 se mantiene la 
fuente de alimentación a 35 volts pero ahora se varia el 
valor de la ganancia del controlador en tiempo discreto 
r =0.98, las gráficas de la figura 17 para una carga de 

72 obms y las de la figura 18 p~ una carga de 100 
ohms. Se obs(¡lrva una respuesta más rápida para lograr 
la r~gulación al valor deseado de 17 volts \:)n la salida 
del convertidor. 

V. CONCLUSIONES. 

Como conclusión general de este trabajo se puede 
decir que se obtiene un buen desempefio de la 
estrategia de control híbrido propuesto, con lo cual se 
valida experimentalmente los resultados teóricos 
desarrollados en [4]. Si se observan las gráficas que 
presentan la regulación del voltaje de salida del 
cbnvertidor se puede observar, que 
independientemente de la carga dentro del rá.ngo 
seleccionado, variaciones en el valor de la 
alimentación del convertidor, el controlador híbrido 
logra regular hacia el valor deseado del voltaje de 
salida. Para estos experimentos se escogió el rango de 
72 a 100 ohms debido a qµe se podría incursionar en 
un rango mayor de valor deseado en el voltaje de 
salida del convertidor, sih embargo se puede ampliar el 
rango de la carga para el uso de esta estrategia de 
control híbrido. Nótese también que al seleccionar otro 
valor para el periodo de muestreo (cuidando que esta 
selección pennita que el sistema alcance su estado 
estacionario) afecta directamente el valor máximo de 
la ganancia del esquema ep. tiempo discreto que 
asegura estabilidad del sistema. 

Con los resultados experimentales del cálculo del 
voltaje de rizo en urt convertidor resonante serie de cd­
cd, podemos observar que se verifican 
satisfactoriamente los cálculos realizados en [3]. En la 
tabla 1, que resume los valores obtenidos de manera 
experimental y los compara con los obtenidos de 
manera teórica utilizando la ecuación (3· l ), puede 
apreciarse la cercanía de estos valores, con lo cual se 
valida experimentalmente el cálculo teórico del voltaje 
de rizo para un convertidor resonante serie de cd-cd. 
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