Capitulo 3 Analisis del CMRC

3.1 Introduccion

Hemos visto en el capitulo anterior que los CMRC presentan, desde el punto de
vista del funcionamiento de las llaves, tres modos de operacion: a) cuatro llaves
operando coZVS§ b) cuatro llaves operando cd@So c) dos llaves coAVSy dos con
ZCS La existencia de cada uno de los modos de funcionamiento del CMRC, depende
de la relacion entre la frecuencia de conmutacion y la frecuencia de resonancia, de la
forma de onda de tension aplicada al circuito resonante y ademas, de las condiciones de
carga sobre el convertidor.

Como hemos sefialado el modo de operaciéon de mayor interés para nuestra
aplicacibn como amplificador de potencia en RF, es trabajar con sus cuatro llaves en
ZVSdurante el encendido de los transistores. En este modo podemos obtener una mayor
eficiencia en la amplificacion de potencia por la disminucion de pérdidas de
conmutaciéon y una reduccion del ndmero de componentes necesarios para Su
implementacion. En este modo de operacion podemos emplear dispositivos como llaves
gue naturalmente sean bidireccionales en corriente (como ser el MOSFET de potencia
con su diodo en paralelo). Para poder operar el CMRC con sus cuatro lla@x¢Sem
un rango posibles de valores de carga, es necesario conocer los limites de este modo de
funcionamiento para no llevar al convertidor a operar bajo condiciones que pueden

resultar destructivas. Debemos establecer cuales son las condiciones de frecuencia de
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conmutacion, forma de onda de tensién y valores de carga que especifiquen los limites
de operacion con las cuatro llavesZafs

En este capitulo analizaremos el comportamiento del CMRC con carga SRL y
PRL para determinar qué condiciones de carga, frecuencia de conmutacion,
caracteristicas del circuito resonante y forma de onda de tension aplicada al circuito se
deben cumplir, para operar con las cuatro llavesZ¥® durante el encendido.
Denominandanodo de operacion el CMRC al modo de operacién con las cuatro
llaves enZVSy modo de operacion Bl resto de los modos de operacion de las llaves.
El estudio del CMRC consiste en encontrar la frontera o limite entre el modo de
operacionA y B. Partiremos del modo de operacidndel CMRC determinando un
funcionamiento limite o critico en funcion de las condiciones anteriores. Este modo
critico de funcionamiento se resumird en graficos que permiten visualizar como la
variacion de cada una de las condiciones de carga, frecuencia, circuito resonante y
tension, afecta a los modos de operacion del CMRC. Los graficos obtenidos para carga
serie y paralelo serviran como herramienta de disefio de convertidores con carga

variable como veremos en un capitulo posterior.

3.2 Modos de operacion Ay B

En la fig. 3.1a) mostramos las dos topologias del CMRC, con carga serie (CMRC-
SRL) o con carga paralelo (CMRC-PRL) en donde estudiaremos los modos de
operacionA y B. Como ya hemos sefalado, operar en el rdodmperar en el mods,
depende de: las caracteristicas del circuito resonante como ser su frecuencia de
resonancia, su impedancia caracteristica y el factor de mérito funcion de la carga del
convertidor. También depende de la relacion entre la frecuencia de conmutacion a la de
resonancia y del ancho del pulso de tensién (o del ciclo de tr@bepticado al circuito
resonante. Para determinados valores de carga, frecuencia de conmutacion y ciclo de
trabajo se establece el limite entre el modo de operacydd sobre el comportamiento
del CMRC. Describiremos mediante la tensigp y la corrientei, a la entrada del
circuito resonante serie o paralelo, fig. 3.1b), como podemos pasar de un modo de
funcionamiento a otro modificando solamente algun parametro y manteniendo fijos los

restantes.
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Supongamos que el convertidor est4 operando en ®pdomo representamos
con las formas de onda de tensién y corriente superior de la fig. 3.1b). Podemos apreciar
gue en el instante de aplicacion del pulso de tensidpd(®V¥Vcc), la corrientd, posee
signo contrario al de tensidn, Claramente apreciamos que las cuatro llaves estan

operando eZVSdurante el encendido. Manteniendo el valor de la resistencia de carga
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Figura 3.1: a) CMRC con PRL o SRL, b) Formas de onda (arriba: sadedio: modo

critico, abajo: modd)

del circuito resonante y la relacion entgey f,, reducimos el ancho del pulgode la
tensidnv,,. Conforme el ancho del pulso de tension se reduce, la corifigatebién se

reduce en el instante de aplicacion del impulso. Cuando la corrieaesecero en el
instante en que aplicamos el pulso de tension, estamos en presencia del modo de
conduccioncritico del convertidor, como vemos en las formas de ondas central de la
fig. 3.1b. Si continuamos disminuyendo el ciclo de trabajo de la tengidmgresamos

al modo de operacioB, como vemos en las formas de onda inferior de la fig. 3.1b. Al
reducir el ciclo de trabajo, aumentamos el intervalo de tiempo en que la tension queda

enclavada en cero. Podemos ver de la figura, que en este caso el intervalo de enclave de
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tension es suficiente como para que la corrigntambie de signo, de modo tal que al
aplicar un pulso de tension, el signowdgcoincide con el dg. Esto marca claramente

el apartamiento del modo de operackrdel CMRC. Podriamos llegar a resultados
similares si cambiamos la frecuencia de conmutdgitespecto de la de resonantig
mantenemos fijos la resistencia de carga y el ciclo de trabajo del pulso de ter@3ion
también, como veremos mas adelante, podemos establecer el limite entre ambos modos
de operacion dejando fijdsy o, variando el factor de mérito del circuito resonante, a
través de variar la resistencia de carga. Esta Ultima es la manera de observar el

comportamiento del CMRC frente a cambios en los valores de la carga.

3.2.1 Modelo de un CMRC

Si describimos analiticamente las condiciones de trabajo que permitan mantener al
CMRC operando en mody podemos a partir de éste, llegar al limite entre el modo de
operacionA y B. Diferentes analisis pueden realizarse, empleando plano de fase
[39][40] o empleando modelos de muestreo [52][53]. Un analisis adecuado para
encontrar el limite entre los dos modos de operacion es el npmmteliamoslineales e
invariantes en el tiempo (LIT28]. Esta puede ser la base para establecer un modelo de
estructura variable que permita analizar el funcionamiento “transitorio” del CMRC.

Los modelos por tramos LIT describen analiticamente el comportamiento de un
convertidor. Para cada cambio de estado de una o mas llaves, se establece un nuevo
circuito LIT. Cada circuito estd asociado a un conjunto de variables de estado que
pueden ser resueltas conociendo los valores iniciales de dichas variables y las
excitaciones presentes en el circuito. Repitiendo este proceso en cada configuracion y
asumiendo que el valor de los estados al final de una configuracién es igual al valor de
los estados al comienzo de la siguiente, podemos juntar los diferentes tramos y describir
el comportamiento del convertidor.

Los estados de las llaves en un convertidor resonante cambian en forma periddica,
pasando poN transiciones. En cada transicion una o mas llaves conmutan en forma
forzada o natural. Por lo tanto, por cada ciclo de conmutacion se establecen
configuraciones LIT expresadas cada una de ellas, a través de la siguiente ecuacion de
estado

X(t) = AX(t) + BU; (1) (3.1)
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donde el indice (1, 2,...., N) indica ld-esima configuracion (o también eéesimo
intervalo entre dos transiciones) #tedsimociclo de conmutacién. La ec. (3.1) es valida
durante el intervalo de tiempo que va desddy + Tk at = tx + Ti+1 k. denotando con
Tix el instante de laesimatransicion de las llaves, respecto del iniciokdesimociclo.

De este modd;x = 0 indica el inicio del ciclo yTn+1k = tks1 - t, €S la duracion del
ciclo. Las matrices de elementos constaAtesB;, estan determinadas por la topologia
del circuito y por los valores de los componentes del circuito emekma

configuracion. El vectar, (t) especifica las entradas de excitacion al circuito eR la

esimatransicion.
Resolviendo el sistema (3.1) para el intervalo de tiempo especificado, el
vectorx(t) toma la forma (Por simplicidad de notacion obviamos el subikgd&eT; \)

t

x(t) =AW Dx (g + )+ [ By (&) & 3.2)

t+T,
La ec. (3.2) permite determinar los estados del convertidor al finaledgho
intervalo, conociendo el valor de los estados al inicio de la transicion y las entradas

durante dicho intervalo. Asi el valor xig, +T_;) es
-l;+1
X(tc+T0) =T Dx(+ D+ [ €09 Ry (). ¢ (3.3)
T

Una expresion mas compacta del valor del estado dado en la ec. (3.3), puede

escribirse de la siguiente forma
X(te +Tn) = F (T = DX+ T +9( (9, Toa— i) (3.4)

T
donde (T, - T) =T Dy g(u,T,,-T)= [T Bu (&) &
T

Para poder establecer los estados en la préxima transicidn es necesario conocer el
instante en que se produce la transicion, planteando condiciones forzadas. La ec. (3.5)
retune todas las condiciones forzadas dadas en diferentes instantes de transicion de las
llaves a través del vectdy,

Cx(t, +T)u,, T )=0 (3.5)

Estas condiciones también son funciones del vegtque contiene todos los vectores
de entrada de cada transicion y del vector de estados en diferentes instantes de
transicionx(t+Ty). A partir de la ec. (3.5) podemos obtener los diferentes valorgs de

gue permiten resolver la ec. (3.4) en cada intervalo entre transiciones.
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En el caso particular de un CMRC, cuando las llaves cambian de estado sélo se
modifica el valor de la fuente aplicada al circuito resonante. La topologia del
convertidor no cambia durante un ciclo de conmutacion, por lo tanto existe una sola
configuracion LIT para todas las transiciones. Por lo tanto las ma#figeB; quedan

fijas, mientras que el vectou, (t) esta formado por un unico elemento y su valor

depende del intervalo de transicion analizado.

3.2.2 Descripcion analitica en modo A

En esta seccion analizaremos el funcionamiento del CMRC en modo de operacion
A observando la corriente en cada transicion. En la fig. 3.2 vemos las formas de onda
de tensionvy, y la corrientei. a la entrada del circuito resonante en el modo de

operacionA, donde se indican sobre la corriente, los instantes de transicion de las llaves

Figura 3.2: Instantes de transicién en el modo de operaadnun CMRC

del convertidor.

En estado estacionario existe simetria en las formas de onda entre semiciclos de
conmutacion, por lo tanto analizamos el comportamiento de las variables de estado
solamente en el primer semi-ciclo de conmutacion. Asi, podemos plantear la igualdad,
con signo cambiado, entre los valores de los estados al inicio del ciclo con los valores

de los estados en la mitad del ciclo

X(t) = —x(%) (3.6)

Las componentes del vectg(t) para un CMRC-SRL o PRL, son la corriente del

inductori_ y la tension en el capacitag, del circuito resonante, o sea

sl

La matricesA y B; resultan de elementos constantes que dependen de la

topologia, y como dijimos en la seccidn previa, son iguales para todos los intervalos de



Anélisis del CMRC 41

(tes + 1)

tiempo. Las entradag entrety y sonu;=u,= Vce Y Us=0 y los tiempos de

transicion sormy, T, y Ts, entoncesu, y T, toman la forma

Vee T
U, =|Vec y Te=T,
0 T

Re-escribimos (3.4) en estado estacionario, omitiendo el arguingrgiendou;

un escalar
X(T,0) = f (Toa= TX(D+9(u, T4— (3.7)
Asi podemos definir los estados en cada transicion, tomando los siguientes valores:
X(T) =F (- Tx(T) +9(w, - T (3.8)
X(To) =F (T3 - IX(T) +9( W, ;- D) (3.9)
X(Ty) =T (T, = TX(T) +9(us - B (3.10)

Los tiempos de transicion surgen de (3.5). En nuestro caso queda un conjunto de
ecuaciones escalares
T
(M) |
T,-0.T5/2
T,-Tg/2

CX(t + T, T ) = 0 (3.11)

siendo Ts el periodo de conmutacion. De esta manera con las ec. (3.8) a (3.11)
definimos completamente el comportamiento del CMRC funcionando en el An@do
través de los estados en cada transicion y con la ayuda de la ecuacién de condiciones,

gue permite establecer los instantes de transicion en un ciclo de conmutacion.

3.2.3 Condicion limite para el modo de operacién A

La condicion critica o limite de operacion queda definida cuando la corifierge
nula en el instante en que se aplica un pulso de tensién, sobre el circuito resonante
(curva central de la fig. 3.1b). Esta condicion se puede ver de los resultados anteriores
cuandoT, = T;. Si reemplazamos (3.9) en (3.10) y teniendo en cuenta que de (3.6)

resulta x(T,)=-x(T,), podemos obtenerx(T,). Simplificando la notacion

fF(Ta-T)=f you.T,-T)=g, resulta:
X(T) =(+£§ )70, 1€ 9,49 J] (3.12)

dondel es la matriz identidad. BrT> el vector de estados toma el valor
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0
X(Ty) = [V } (3.13)
c

Igualando (3.12) con (3.13) se establece un conjunto de dos ecuaciones donde la
primera de ellas indica la condicion de modo de funcionamiento critico del convertidor.

En efecto, resolviendo la primer ecuacion, encontramos un expresion para el ciclo de
trabajo critico § =D) en funcién del factor de mérito del circuito resonafig (e la
frecuencia de conmutacién y de la frecuencia de resonancia. Como mencionamos en la
sec. 3.2 los resultados son generales para las dos circuitos resonantes mostrados en la
fig. 3.1a). A cada circuito de carga corresponden distintas funcipnesg; como

veremos en las secciones siguientes.

3.3 Condicion limite en un CMRC-SRL

En esta seccion determinaremos el limite entre el modo de opefagiBren un
CMRC con carga SRL. Esta condicion limite de operacion establece un ciclo de trabajo
criticoD a partir de los resultados de la seccién anterior.

Representamos al CMRC-SRL mediante el circuito equivalente que mostramos en

la fig.3.3, caracterizado por los siguientes parametros:

1 . :
0, =—F—— frecuencia de resonancia del SRL
VvLC
w,.L - - ,
Qs = ;? factor de mérito del circuito resonante serie
7 1 : . _ o
Zy=, é =, L= —a)rC impedancia caracteristica del circuito

Este circuito representa a todos los intervalos de un ciclo de conmutacion mediante el

generadou;. Con este circuito calculamos las matriesg; de (3.4) parai
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Ve
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Figura 3.3: Circuito equivalente de un CMRC-SRL
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fi=f(T-T)=eTD

-I;‘Fl _ (314)
g =0u.Tu-T= [T BuS &
T
resultando los siguientes matrices paraesimointervalo
1 -1
f'SRL: e*a(THfT) COS(a)d (]—i+12_-ﬁ ))_ ZmQ Squa)d (ri+1_-ﬁ ) E S”(]a)dl-‘\_nl_-li— )
FOSin(wd (Ti+l_ -IT)) Coia)d (]i-+l_ T )+ ZmQ Sil(‘a)d Ti+l_-ﬁ )
e sinw, (T4~ T)
SRL _ mZ
: —a(l . .= 1 1 .
u {1_ g (T T')|:COS(a)d (T.,— T))+ 2mQ Squa)d T, )}}
w . , w 1 ,
dondex = ——es el factor de amortiguamientey, = —- |4-—— es la frecuencia de
2Qs 2 Qs
G 1 1
oscilacion del SRL yn=_ [4——.
2 Qs

Para cada uno de los instantes de transidipra T3, las matricesf; y g quedan

expresados como sigue:

flSRL:|:1 O}:I
01

A L O ? B DL
e Z—n(;sin[a)d (DT—ZS)j co{a)d DT—ZS ))+ Zr:QS siﬁa)d oT—ZS 3

cos w4 (D'T—2S ]— Znng sirEa)d DT—ZS)] % si!Ea)d o'T—ZS 3

Zy . T. T 1 . T
Fosm(wd (D’?S)) co{a)d D’ES )]+ 2mQ suEa)d D’ES 3_

T
—a(D'—S)
foRl—e 2

conD'=1-D

0
SRL
= =0
O1 [0}
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.
~a(DE)
he 2 sm(a)d(DE)j
o= % :
-a(D-2) T 1 . T,
Vcc{l—e 2 [co{wd (D?S)j+ mQ SIVEa)d DES )ﬂ}
_ - _
—a(D'2) |
ke 2 sm(a)d(D'E))
ggRL = T, Mm% ?
-a(D'2) T 1 . T.
Veeil-e 2| co D—S)+ Si '—Sj
CC{ { S(a)d( 2) 2mQ wqg O 2)
Comof,*R-=1 y g7R"= 0, entonces (3.12) se reduce a

0
X(T,) = (1 +f 5f 2)_1-[—( 39210 3)] = [V } (3.15)
c

Del sistema de ecuaciones (3.15) tomamos la primera ecuacion que resulta al

haceri =0, obteniendo

“2m

e ]%sin(Dn ! + ! +
tg(D'n7)  tg(Dn)

’ (3.16)
“2m ) . 1 1 1
+e QSSIn(Dn)SIn(D’U —+— + 5c=1
m® tg°(Dn) (2mQ)
mz ws fg - . . :
con n=— Yywm, =—=>=—> definido como frecuencia de conmutacién normalizada a
n r r

la frecuencia de resonancia del circuito.

La igualdad anterior permite encontrar los valoreg deticos a partir de un valor
de Qs Yy w, dados. También es util plantear (3.16) dejafidigp y observar cémo varia
el factor de mérito del circuito resonante en funciérwgleVeremos en lo que sigue

ambos graficos de variacion.

3.3.1 Gréaficade D enun CMRC-SRL

Despejandd de (3.16), podemos representar la variacion del ciclo de trabajo
critico a través de un grafico en funcién dey Qs En la fig.3.4 observamos una
familia de curvas d® para diferentes valores @&, en un rango de, alrededor de la
frecuencia de resonancia.

Cada curva marca la frontera de operacion entre el modo de opefadeéin
CMRC-SRL y el modo de funcionamien Los puntos por encima de una curva son



Analisis del CMRC 45

puntos de operacidon en modg mientras que los puntos debajo de la curvaDde
pertenecen al modo de operciBn Tomemos por ejemplo la siguiente condicion de
operacion; forma de onda de la tensigncuadrada (ciclo de trabajg1), una relacién
de frecuenciagn=1.1 y supongamos un factor de mé@g=10. Indicamos dicho punto
de funcionamiento con “a” sobre la fig. 3.4. Este punto de operacién representa el caso
de un convertidor con carga resonante serie como hemos visto en el capitulo 2. El
circuito resonante posee alta selectividad y operando a una frecuencia de conmutacion
superior a la de resonancia, obtenemos un comportamiento inductivo de la carga donde
la corriente (préxima a una sinusoide) queda retrasada, respecto del primer armonico de
tension de la onda cuadrada. Claramente este punto corresponde alAnu®o
funcionamiento. Supongamos ahora que comenzamos a reducir el ciclo de trabajo. En la
fig. 3.4 debemos descender sobre una regtal.1 manteniéndonos en la zona
correspondiente al moda. Al llegar a la curva d® paraQs=10 (punto “b” sobre la
figura), encontramos el ciclo de trabajo critiza: 0.25, que marca la frontera entre el
modo de operacidA y B. Si continuamos reduciendo el ciclo de trabajo, el convertidor
entra en modo de operaciBn

Podemos observar de la figura que cuanto menor es el val@y, daucho antes

llegamos a la condicion critica de funcionamiento del convertidor. También apreciamos

00k T
D ‘ ‘ ‘ ‘

0 \ \ \ \ \ \ \
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2

Figura 3.4: Curvas d para valores diferentes valores@e

gue para relaciones de frecuencias 1y valores de&Qs reducido Qs < 2) es posible

operar con el convertidor en modo Esto se debe a la baja selectividad del circuito
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resonante por lo que la corrieriteposee alto contenido armonico que condiciona el
modo de funcionamiento del convertidor. Cuanto mayor es la selectividad del circuito
resonante, el ciclo de trabajo critico se reduce al extremoQRarfnito, la curva deD

se convierte en la recta=1.

Para selectividad baja es posible trabajar en mddm un rango amplio de
frecuencias por encima y por debajo de la de resonancia, pero con ciclos de trabajos
cercanos a 1. Sin embargo, cuanto mayor es la selectividad del circuito resonante se
requiere de frecuencias superiores a la de resonancia para permanecer en el modo de

operacionA.

3.3.2 Variacion de Qs con D constante en un CMRC-SRL

También podemos ver como cambia el modo de funcionamiento del convertidor,
manteniend® constante y variande,. Supongamos tomar la rec¥a0.5 en la fig. 3.4.
Mientrasw, sea superior a 1.05 (punto "c”), operamos con el CMRC-SRL en fmgdo
por debajo de este valor, operamos en nMBdGomo se puede apreciar de la figura,

este paso de un modo a otro depende del val@sd&n la fig. 3.5 presentamos la

100,

NI .
do
TOP
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asf

I
T
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0
0.8 0.85 0.9 0.95

Figura 3.5: Variacion d€s para diferentes valores fe

grafica del factor de mérito del circuito resonante en condicion de funcionamiento
critico del CMRC-SRL para un ciclo de trabajo fijo, en un rango de variaciam.de

Podemos apreciar como camk)ag para tres valores de, 1/3, 2/3 y 1. Los puntos de
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operacion sobre la derecha de las curvas, corresponden al modo de op&racion
Mientras que los puntos sobre la izquierda corresponden al modo de opBracion

Observamos en la fig. 3.5 que con D =1 y para el rango de frecuepces
debajo de la unidad, solo es posible ingresar al nAopara valores muy pequefios de
Qs Justo env,=1, necesitamos uQs tendiendo a infinito para poder pasar del mBdo
al modoA (en realidad quedamos operando en modo critico). Cuagrdoclaramente
se ve en el grafico que operamos en mdadependiente del factor de mérito. Cuando
el ciclo de trabajo esté por debajo de la unidad, sélo es posible operar eA pavdcel
rango de frecuencias,>1. El valor del factor de mérito necesario sera mayor cuanto
Mas cerca se esté dg= 1, como podemos ver de la fig. 3.5.

Para un dado disefio del circuito resonante es posible observar los valores de
resistencia de carga para los cuales el convertidor opera enAnbdorecta vertical
correspondiente a la frecuencia de conmutacion nos da el rango de carga posible en
modo A, para un dado ciclo de trabajo. También podriamos emplear esta curva para
disefiar el circuito resonante de modo tal que, el convertidor opere enAnpada un

rango de variacion de carga especificada.

3.4 Condicion limite en un CMRC-PRL

Para determinar el limite entre el modo de operagignB en un CMRC con
carga PRL procedemos como en el caso serie. Para esto debemos determinar los

vectoresf; y g correspondientes a PRL y aplicar la igualdad entre las ecs. (3.12) y

U C " v R

Figura 3.6: Circuito equivalente de un CMRC con carga PRL

(3.13). Empleamos el circuito equivalente mostrado en la fig. 3.6, con los siguientes

pardmetros caracteristicos:

= frecuencia de corte

1
¢ JLC
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Qpr = w,.CR factor de mérito del circuito cargado

1 : : o
Zy=4JL/IC=w.L= - impedancia caracteristica

Cc
Obtenemos las siguientes expresiones de Iss mdtricgsvalidas para cualquier

intervalo de tiempo entre dos transiciones consecutivas,

1 : 1
T o ~ -

fiPRL = eid(THl*T) COiwc{ (I-I+lz I ))+ Zm(*, Slr(a)d (I-H'l | ) mzo_ SII(]a)C:ll T|+l i )
_n(; sin(@q (T, — T))) codoy (.- T)- — sifiog Tuy-T )

(e cofo, @, T)] L e ‘
- Ui{ R + 1_[2mej Z, sin(wy (Ti1 - T))

g =
(T e 1.
. ¢ . . . ¢ 1 ,
siendax =50 el factor de amortiguamientop =" 4—? la frecuencia
P P

H

natural de oscilacion amortiguada paz02 y m= 2 /4—% .
P

Para los instantes de transicibn T, y Tz mostrados en la fig. y teniendo presente

queT,=T,, resulta:

flPRL _ [1 0} -
0 1

T. 1 . T. 1 . T.
§PRL _ *a(DLZS) €0} @d (D7S))+2mQP s @q Df)j _E S”ﬁwd D?Sg
PRE
Z—mosin(a)d (DT—ZS)j co{wd DT—ZS j— 2.ml.QP sin(a)d (DT—ZS j
Ts 1 Ts L Ts
g 170 ))+2me S"(”" > )) mZ, S"E“"’ > 3
%Sin(a)d (D'T—ZS)) Co{a)d D'T—ZS )j—ﬁ Siéwd D'T—Zs j
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Ts
|:1—e_05(D2) CO{a)d (D-;S )j:| 2 —a(D%)
Vee +{w{1—[ 1 ) ]}e . sin(a)d(DT—ZS)j
0

ooRL R 2mQ
Veeil- eﬁa'(D%) co{a} (DT—S)j+ L sir{a) Dk)j
cc d (&5 2mQ d ¥,
_ % }
{1—e_w(D 2) co{a)d (D'E )ﬂ 27 -a.D )
Y i I PR e ° sin(a) (D’E)j
o e R 2mQs Z, 2
Veeil- e_a(D%) cos{a) (DE))+ 1 sir(co (Z)'E ))
cc d > 2mQ d >
conD’=1-D. )

La igualdad entre (3.12) y (3.13) se reduce exactamente al sistema dado por (3.15)

por serf; y gi iguales al caso serie. Tomando la primera ecuacion de este sistema nos

gueda
D b _
e siny i+i -1+ y[1+ K}+e 4 sin;{(lv)+ K1+ v)}
tgy tgl ~ tgp tgy
1 - (1-D)
S I A A T osing L1 ke
l-er” . —+——-K .e T singl—+ -K“ [+
{ e 7 siny Smﬂ[mZthgz,b’ }} M :B|:m2 o2 } v
(3.17)
1- e " cosy
con fzzw”QP; n="2, y=Dy; B=D'n; u=n( ) K=ot ;
7 o, Qp 2mQy

. f . ., .
v=n?(1- K?) y siendow, =-> la frecuencia de conmutacién normalizada a la
C

frecuencia de corte del circuito resonante.

Resolviendo (3.17) encontramos los valores de ciclo de trabajo ciiticrs
funcién de w,, para diferentes valores del factor de mé@e También podemos
obtener los valores d@ que resultan de variaw,, para ciclos de trabajo fijos, dando

curvas correspondientes a diferentes valbres



50 Convertidor resonante con enclave de tension como amplificador de potencia
modulado en fase

3.4.1 Graficade D enun CMRC-PRL

En la fig. 3.7 representamos la variacion del ciclo de trabajo critico para un rango
de variaciénwy, y diferentes valores del factor de méfgedel circuito resonante.

Al igual que en el caso SRL, cada curva dada en la fig. 3.7 establece el limite
entre los modoA y B de operacion. Cuando operamos en puntos por encima de la curva
de D, estamos operando en modo de funcionamiéntmientras que en puntos por
debajo de la curva de, estamos operando en mdslo

Existe una diferencia sustancial en el comportamiento del CMRC-PRL cuando el
factor de mérito es baj@k<2). En un CMRC-PRID queda en funcion de la relacion

entrefsy f;, y no entrdsy f,, como en el caso SRL. Por tal motivo hay que ver cual es

O QTR N

o N
o NN
Vi S SRS SR I\ S

o P N NN

R N NN

R TR CIINE TRNIE D N AN

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Figura 3.7: Ciclo de trabajo critié@en un CMRC-PRL para diferentes valoresge

la relacién entre la frecuencia de resonancia del PRL y la frecuencia de conmutacién
para interpretar este comportamiento.
La frecuencia de resonandjas definida como la frecuencia a la cual la fase de la

impedancia de entrada del circuito resonante es nula y para el PRL se expresa como:

1
fo="f |1-— (3.18)
Qp’
funcion del factor de mérito del circuito tanque y vélida igr& 1, determinand§ el
limite entre una carga inductiva o0 una carga capacitiigeSimenor qué entonces el

circuito presenta caracteristicas capacitivas y por el contrariy, e mayor af,
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entonces el circuito se comporta inductivamente. Para valor€ deenores que la
unidad, no existe resonancia y el circuito presenta caracteristicas inductivas. Esto
explica por qué a medida que tomamos valore®dmenores a uno, mas favorable es

la condicién de operacion en el modloal trabajar cono, < 1. Como ejemplo extremo
veamos la curva par® = %. En el rango mostrado de&, en la fig. 3.7, no hay
posibilidad de ingresar en el modo de operad@dérPara este valor d® podemos
suponer que es el resultado de un valor bajo de resistencia que casi cortocircuita al
capacitor del circuito tanque, en el rango de frecuencias por debajo de la frecuencia de
corte del circuito. De esta manera, la impedancia que presenta el circuito tanque al
convertidor es practicamente la inductancia. Y para frecuencias por encima de la de
corte el capacitor posee muy baja impedancia reforzando las caracteristicas inductivas

del circuito.

3.4.2 Variacion de Qp con D constante en un CMRC-PRL

La variacion deQp para un CMRC-PRL bajo condicion critica de funcionamiento
se observa en la fig. 3.8. En ella apreciamos tres curvas limites entre el modo de

operacionA y el modo de operacidf, correspondientes@ igual a 1, 2/3 y 1/3. Los

Figura 3.8:Variacion d&p en funcion dew, para diferentes valores Be

puntos a la izquierda y por encima de dichas curvad denstante, corresponden al
modo de operaciéB. Mientras que los puntos de operacion por debajo y hacia la
derecha de las curvas, pertenecen al mdode funcionamiento.
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Observamos en la fig. 3.8 que bajo condiciones de operacion critica, el valor de
Qp va creciendo a medida qu# crece. Por encima de cierto valor @g cualquier
valor de Qp es posible para que el CMRC-PRL opere en mAd&€omo ejemplo
supongamos un ciclo de trabajo de 2/3, para valores dproximadamente por encima
de 1.04 cualquier valor d@ permite operar al CMRC-PRL en moéo

Al igual que en el caso serie, la fig. 3.8 permite observar cual es la variacién de
carga posible, manteniéndose en modo de operéagipara un dado disefio del CMRC.
O bien disefar el circuito resonante (esto es disefiar el CMRC), para una dada variacion
de carga. En este ultimo caso ofrece una herramienta de disefio muy valiosa, tanto para
el caso serie como para el paralelo. También como veremos en el capitulo siguiente,
puede emplearse la fig. 3.8 para el caso PRL (o la fig. 3.5 para el caso SRL) para
disefiar circuitos resonantes equivalentes a circuitos resonantes de orden superiores y

con carga variable en modulo y fase [54].



