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INTRODUCCION

Los convertidores electrénicos conmutados de corriente continua a continua (CC-CC)
tienen una vasta variedad de aplicaciones en industria, iluminacion, telefonia, transporte,
navegacion espacial, energias renovables, bioingenieria, etc [1]. La necesidad de controlar
tensiéon o corriente en un CC-CC, frente a diferentes perturbaciones, requiere conocer el
comportamiento dinamico del circuito. El paso inicial para esto es el modelado y simulacion
del convertidor. La tarea de modelado es fundamental para establecer qué parametros
definen el comportamiento dinamico, permitiendo ademas un adecuado disefo del
controlador. Sin embargo, la proximidad del modelo al comportamiento fisico real dependera
de las técnicas de modelado y del grado de complejidad deseado[2] y[3]. La respuesta en
frecuencia sobre la variable a controlar, a partir de un estimulo adecuado, es una forma de
conocer el comportamiento dinamico del CC-CC. En tal direccién, su medicion sobre el
convertidor permite, corregir o validar el modelo desarrollado[6] y[7].

Una técnica practica y simple para la medicién de una respuesta en frecuencia es
mediante el uso de un generador sinusoidal y un osciloscopio[13]. Su medicidn es rapida,
aungue con precision y exactitud limitada por los instrumentos y por la calidad de la sefal
medida. El instrumental que ofrece una lectura directa, reduciendo el error de medicion en la
respuesta en frecuencia, es un analizador de senales[7],[9] y [10]. Existen diferentes
técnicas aplicando este equipamiento para desarrollar una medida de la respuesta en
frecuencia sobre un CC-CC, dependiendo de la relacién entre salida y estimulo a
determinar[11] y [13].

El objetivo del trabajo es mostrar el desarrollo llevado a cabo para medir la respuesta en
frecuencia entre la tension de salida y la sefial de control sobre un CC-CC “doble elevador
(boost) con inductores acoplados” (C2B). El C2B se adapta a la mayoria de las aplicaciones
mencionadas por su alta ganancia de tension y rendimiento, en el que los autores estan
trabajando [3], [4] y[5].

El trabajo se presentara del siguiente modo: Se comenzara introduciendo el modelo
obtenido del C2B, donde se exhibe la influencia decisiva que tienen los parametros, tales
como: el factor de acoplamiento entre inductores o la carga, sobre la dinamica del C2B. Se
continla exponiendo las técnicas generales de medicion y las adoptadas para el
reconocimiento experimental de la respuesta en frecuencia. Seguidamente, se mostraran los
resultados sobre los ensayos realizados bajo las diferentes técnicas, contrastando la
precision de las medidas. Las mismas son comparadas con los resultados obtenidos a partir
del modelado y simulacién del C2B.

FASES DE OPERAQIC')N DEL
C2B.RELACION F

El convertidor C2B se presenta en la Fig.
1. En su funcionamiento se concibe a los
inductores acoplados como un Unico
componente magnético de dos puertos; el
puerto de entrada o bobinado L4, y el puerto de salida o bobinado L,[4]. La inductancia
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mutua entre bobinados es M=k JLL, y k es el

factor de acoplamiento. En estado estacionario 1, B .
los capacitores poseen ripples muy pequefios ©
respecto de sus valores medios de tension y Iy L I,
guardan la siguiente relacién: Ve, > Ve > Vee. ©
Los componentes pasivos y los dispositivos [MW
semiconductores son considerados ideales.
Durante un periodo de conmutacion (Ts)el C2B s
presenta cuatro fases de operaciéon de acuerdo .
con el estado de conduccion de los dispositivos ° L1 (VerVe)
M, D1 Yy D2. -(Vei-Vcee) E
En la Fig. 2se presenta las formas de onda
de corrientes (i, € i1,) y de tensiones (v y vin) v (Vea-Ver)
en estado estacionario sobre cada bobinado a L2
lo largo de Ts, en cada fase de operacion.El "+ nVee
inductor trabaja con una energia media distinta < Jase 1 dly fase2 it fases Ty

de cero estableciendo un modo de conduccion
continua (MCC).

Fase 1 (intervalo t; - dT5s)

Estafase comienza con la extincién de la corriente i, (t=1t;) y finaliza con el corte de M
(t=d.Ts).Durante este intervalo M esta encendida (Mon)y el bobinado Lise conecta a V¢
aumentando la energia magnética en el inductor .D; queda en paralelo con C, bloqueandolo
y la tension inducida sobre L,, sera: v,, =nV,..(con n?= L,/L1). De acuerdo con los puntos

homologos Dtambién permanece bloqueado.

Fase2(intervalo dTs- t,)

En esta fase se produce la conmutacion entre las corrientes de los bobinados L y L,. Al
cortar M se fuerza la conduccién de Dipor la presencia del inductor. La tensiéon sobre L,
resulta enclavada por la diferencia V¢, - V¢c Yy la tension sobre L,se enclava por la diferencia
Vea-Ver. Tanto en v como en vy, se imponen tensiones externas, no conservando la relacion
‘n’ entre ellas. La diferencia entre la tension inducida sobre L, y la tension impuesta (Vey-Vei),
es absorbida por la inductancia de dispersién. Cuando la corriente i 4 se anula, D4 se corta y
el proceso de conmutacion de corrientes finaliza.

Fase3(intervalo t;- Ts = d,Ts)

Fig. 2: Formas de onda y modos de operacion

En esta fase solo el diodo D,conduce.La tension
sobre L, permanece igual a V-V mientras que
sobre L1 resulta; (Vc-Ve1)/n. El inductor a través de L,
descarga la energia acumulada durante la fase 1.
Parte de esta energia repone la carga sobre el
capacitor C..

Fase 4 (intervalo to- t; = d;Ts)

Finalmente, esta fase comienza en el encendido de
M. Debido al acoplamiento antes de comenzar a
incrementar el flujo sobre el inductor (en t=1f), se
produce un nuevo intervalo de conmutacién entre
iioei_¢.Las tensiones sobre los inductores
resultan:v,, =V,.y v, =V, -V, .Asumiendo que el

modulo de (Vc, - Vc4) es superior a n Ve, el tiempo
de la fase 1es un orden de magnitud inferior al tiempo
de la fase 2[4].

1.1 Ganancia de tension o relacion F

La ganancia de tension de un convertidor CC-CC establece la relacion entre la tension de
salida y V¢c. La relaciéon de conversion F (= Vo/Vec) de estado estacionario, generalmente en

16.66

12.5

833

4.16

‘ig. 3: Ganancia F del C2B en funcion
del ciclo de trabajo con diferentes
valores de R, conn=4
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MCC es solo funcion del ciclo de trabajo de la llave (d) [2]. Para el calculo particular del C2B
se procede igualando a cero el valor medio de las tensiones sobre ambos inductores.

De la Fig. 2se desprende que el calculo exacto requiere del conocimiento de los tiempos
de conmutacién de las corrientes (fases 2 y 4). Ambos tiempos dependen de la corriente de
carga y por lo tanto F, sera una funcién del ciclo de trabajo y de la corriente de carga a la
salida del convertidor. Sin embargo, si se considera que el acoplamiento entre ambos
inductores es proximo a la unidad, tanto el intervalo de la fase 2 como de la 1 tienden a
reducirse, asi como también el valor de tension v, durante la fase 2puede aproximarse,
como:v,, -V, =V, -V, /n. Por lo tanto,y siendo V¢, la tensién de salida del convertidor (75),

resulta la ganancia de tension final[4]

(1)

La Fig. 3 muestra en linea punteada la ganancia de tensién expresada en (1). Asi, esta
expresion sera considerada en lo que sigue, como relacion de conversion ideal. Sin
embargo, debido a la presencia de un acoplamiento real las fases 2 y 4 son fuertemente
dependientes de la corriente de salida del convertidor. La figura muestra como la ganancia
se reduce conforme se reduce R. Para determinar exactamente como la relacion de
conversién es afectada por la corriente de carga, es necesario plantear y resolver un modelo
preciso que contemple los efectos de conmutacion de corriente entre ambos bobinados.

MODELO DEL C2B

El planteo de un modelo requiere de la precision con que cada variable eléctrica del
convertidor evoluciona en cada fase de funcionamiento. Las variables corresponden a cada
uno de los estados definidos por los elementos pasivos del convertidor, a saber; corrientes
de los bobinados y tensiones sobre los capacitores (Fig. 1). La técnica empleada para
integrar cada una de las fases en un uUnico modelo que represente el comportamiento en
estado estacionario y dinamico del convertidor es mediante el promediado de las variables
de estado en un intervalo de conmutacién, asumiendo que la variacion del valor medio de
una variable es extremadamente lenta respecto de Ts. Bajo esta hipotesis, y denotando
cada variable promedio mediante el simbolo x, el proceso matematico arrojé el siguiente
resultado [3] y [5]:

- _ I = - = - _ leLz = - =
=1L =8Vcc —&Ver T &2Veas Vo = 1Ly ==hVee + Ve, —hyve,
dt dt (2)
_ dv,. - = — av., — v,
iy =C— = iV + foly = by, i,=C —2 =4 %
c1 " Wee T2l —ho 2 > 12" p

Considerando que en la practica el tiempo de la fase 4 es un par de ordenes inferior al de la
fase 2 los factores que acompanan cada variable en (2) resultan aproximadamente de la
siguiente forma,
g=zall,d,+d, g zalL(M+L,)d,, g, zalMd, h=al,Md,,

dZdZTS‘ * A~ d2
2L,(2d +d,)’ ). (2d +d,)
d>Ts es el tiempo durante la fase 2 que depende de la carga, aumentando la a linealidad del
modelo.

h=al,(M+L)d,+1-d-d,, hy=al,Ld,+1-d—-d,, f; =

Modelo en pequena senal. Funcion de trasferencia

La necesidad de regular la tension de salida mediante la accién de control “d”, requiere
conocer el comportamiento dinamicodel C2B. Para tal propésito se linealiza el modelo dado
en (2) tomando cada variable como la suma de un término de estado estacionario mas una
variacion alrededor del mismo, de la forma,x=x+%. Considerando que los términos de
segundo orden son despreciables y tomando las variaciones de #=o0,
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B _y i 2
%1 :LIEZVCC G1%1+G2%2a %’2 :L27:(VC1_V62) Q"Hl%l_Hz%z
h=C 0 IS, S

donde,
G zal(M+L,)D,, G,=alLMD,, H =alL,(M+L,)

TVe 2L

4L, 2D+ D,) ] ZD+D,)
Fig.4: Circuito promediado equivalente

H,=al,LD,+1-D-D,, F, =D,

Una representacion de (2)a través de un
circuito equivalente permitira dar una mejor interpretacion del comportamiento del
convertidor. En la Fig. 4 se observa tal representacién cuya topologia conserva la conexion
real entre los bobinados y los capacitores del C2B. Para adaptar el sistema (2) a esta
topologia es necesario agregar los generadores de tension %, % y #%[5], sus valores son:

%’Z(ch_Va)% %)=[0!L2(M+L1)D2—(D+D2)]%l, %=[(D+D2)—O£L2L1D2]%2
Directamente del circuito de pequena senal se puede obtener la funcidon de transferencia
entre la salida y la accién de control. Ademas, como se indica en la Fig. 4, brinda la
posibilidad de introducir elementos resistivos en serie con los inductores y capacitores,
resistencias r.1, no, rc1 y rcz, para modelar de modo mas realista el comportamiento con

pérdidas de los componentes del convertidor.

TECNICAS DE MEDICION DEFUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Existen diferentes técnicas para medir la respuesta en frecuencia de un sistema. En
particular las técnicas basicas de medicion seran adecuadas dependiendo de la aplicaciéon
en particular y pueden indicarse como:

e Medicion temporal con generador de sefial sinusoidal y osciloscopio,

¢ Medicion con analizador espectral y generador de barrido en frecuencia,

¢ Medicion con analizador espectral y generador de ruido,

¢ Medicion con analizador de sefales.

Dentro de la instrumentacion utilizada en el dominio de la frecuencia se encuentran; los
analizadores de espectro que caracterizan el contenido en frecuencia de una sefial
temporal, los analizadores de redes que son capaces de determinar, en sistemas lineales, la
relacion de amplitud y fase entre una sinusoide de entrada respecto de la salida medida y
finalmente los analizadores de senales[10]. En la actualidad esta instrumentacién esta
relegada por nuevas plataformas de procesamiento basadas en DSP[12],[14]y[15].

L L D.

Voo s Generador de senal sinusoidal y
4{ Dl

e v osciloscopio.
! iM Ic. v, Vier Esta técnica se aplica en sistema
‘ lineales. Consiste en inyectar una
v V.. ) sefial sinusoidal en un punto
'W' determinado y observar la salida.
] ) » _ Comparando amplitudes y fases
Fig. 5: Esquema de inyeccién de sefial sobre el relativas entre ambos canales del
comando de la llave. osciloscopio  permite caracterizar,

para diferentes frecuencias aplicadas, la respuesta del sistema. Si bien esta técnica es muy
simple, emplea equipamiento basico, es rapida de implementar, requiere de amplitudes por
encima del volt para lograr lecturas precisas. La Fig. 5 indica como se inyecta la sefial sobre
la entrada de control del modulador PWM que acciona sobre la llave M[7]. La sefial de
estimulo se aplica desacoplada mediante un transformador de aislacion. Debido a que la
funcion de transferencia de un convertidor es considerada lineal en un pequefio entorno
alrededor del punto de trabajo, la senal de estimulo debe ser pequefa y cambiar el ciclo de
trabajo alrededor de su estado estacionario, como se observa en la Fig. 5. De este modo la
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respuesta en frecuencia depende solo de la
dinamica del convertidor y no de la amplitud
del estimulo. Por tal motivo, esta técnica de
medicion esta en desventajas porque para una
amplitud de estimulo del orden de las décimas
de volt, en alta frecuencia la atenuacion sobre
la salida es de 80db (o mas). Este amplio
rango dificulta la lectura directa sobre la
pantalla de un osciloscopio al quedar
superpuesta con el ripple natural de
conmutacién. Otra desventaja es la
representacion de la respuesta en frecuencia
mediante un diagrama de Bode, tanto en
amplitud como en fase, obtenida mediante la
interpolacion de un conjunto de puntos. La
exactitud de la medicion se ve afectada por el numero de puntos logrados y la interpolacion
realizada en la grafica.

Analizador
de

Fig. 6: Medicion de la respuesta en
frecuencia del C2B

Generador con barrido de frecuencia y analizador espectral u osciloscopio

Esta técnica utiliza un analizador espectral o herramientas disponibles en osciloscopios
digitales como la Transformacion Rapida de Fourier (FFT). Aplicando un barrido en
frecuencia en una sefal sinusoidal de amplitud constante, la medicion sobre la salida se
realiza a través del contenido espectral de la senal temporal. Mediante esta herramienta se
dispone de informacion cualitativa del modulo de la respuesta en frecuencia.

Generador de ruido y analizador espectral

Esta técnica no difiere de la anterior. Dado que la densidad espectral de ruido (lo mas
blanco posible) es plano, la densidad espectral observada sobre la salida medida
corresponde a la respuesta en frecuencia del sistema. Es muy empleada para caracterizar la
respuesta en frecuencia de filtros.

Con analizador de senales

Un analizador de sefales dispone de una gran capacidad de célculo para determinar la
composicion espectral en frecuencia de las sefiales y relacionarlas de multiples formas, de
modo tal de funcionar como analizadores de redes o de espectro[11]. Mediante este
equipamiento la medicién se realiza de modo simple y directo.

Medicioén de la funcion de transferencia.

" ., El conocimiento de la funcién de transferencia a
b’ @, w, s lazo abierto entre la tension de salida y la accion

Ivm F' ' de comando de una fuente conmutada es esencial
A para el disefio del control. La Fig. 6 muestra la

disposicibn empleada para la medicion de la

Fig. 7: inyeccion de sefial mediante respuesta en frecuencia del C2B. La aplicacion del
capacitor de desacople generador de estimulo (vi,,) puede ser externo al

analizador o incorporado en el.Tal como se indicé

en la Fig. 5 es necesario aplicar el estimulo en serie con la sefal de referencia. En el caso

particular de la implementacion del C2B la sefial v;,, es aplicada mediante un capacitor de

desacople C;,, sin la necesidad de intervencion sobre el disefio del circuito impreso. Esto

resulta equivalente a la inyeccion serie, como se observa en la Fig. 7. Aplicando
superposicion, el circuito equivalente Thevenin resulta:

R jort,,

=———V,p, Vpgp =——V
R+R, " " (jor,, +1)

iny

con gy, = R Ciny: R, = (R]//Rg)

REF

R T

Vo [ on,y] v, ]
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Si se eligen adecuadamente los valores para que la constante de tiempo t;,sea
suficientemente grande y no afecte en el rango de frecuencia de interés en la medicion,
resulta que vegr = Viyy.
La tension que ingresa el canal del instrumento es la fraccion tensién de salida (fv)
iwC 7.
I i By CONTyy = Coute(Zin + Rol/Rt).Zin €S

desacoplada a través de un capacitor:v, ... = T 1
]a)rr)ut +

la impedancia de entrada del instrumento de 1MQ en paralelo con una capacidad maxima
de 100pF (se considera su impedancia despreciable respecto en el rango de frecuencias de
medicion) y R.//R, es dos érdenes de magnitud inferior, por lo tanto,z,,, =C,..Z;, resulta alto
en el rango de frecuencias de interés yvi, .umea = Bvo. Ambas capacidades de desacople
afectan en el rango de muy bajas frecuencias, lejos de la frecuencia de interés para la
medicion de la respuesta en frecuencia del convertidor.

DISENO Y ENSAYOS Tabla 1: Datos de prototipo ensayado
En esta seccidon desarrollaremos diferentes - — - —

L. . \V/cc: Tension de alimentacion 30V
ensayos de medicién realizados empleando el D: Giclo de trabajo 50%
analizador de sefiales DSA 35670A [13]. Este || /. 50.5uh/ 808yh
equipamiento posee un rango de frecuencias C./C, 13uF/330uF
de 0 hasta 52.2kHz con una resolucién de ||R ge carga 7430
hasta 1600 lineas. De acuerdo con el rango | |fy(=1/Ts) 100Khz
de amplitudes el equipamiento procede a

calcular la respuesta en frecuencia mediante
un analisis FFT o mediante el modo swept-sine, si el rango de amplitudes excede los 80dB.
En este ultimo, consiste en medir la amplitud y fase de una sefal sinusoidal propia con
pasos discretos de frecuencia. Mientras que el andlisis de FFT el equipamiento procesa la
respuesta en frecuencia a partir de la transformada rapida de Fourier[11]. Los ensayos de
medicion sobre el C2B se realizan con los datos de disefio de la Tabla 1.

Ensayo N°1

El objetivo en este ensayo es contrastar el modelo de pequena sefial obtenido del C2B
con la respuesta en frecuencia real. La Fig. 8muestra los resultados obtenidos en modulo y
fase de la respuesta sobre la tension de salida respecto de la sefial de control del C2B. En la
Fig. 8 a) se presenta la simulacion en SPICE haciendo un andlisis AC sobre el circuito de la
Fig. 4. En la Fig. 8 b) se muestran las respuestas en frecuencia medida a través del
analizador de sefales empleando el conexionado de la Fig. 6. A su vez, se comparan los
resultados para dos valores de capacidades de salida C,, 330uF (trazos rojos) y 24uF
(trazos azules). En ambos casos se observan comportamientos préximos entre el modelo y
lo medido, que se prosigue a analizar.

Para C, = 330uF se observa una respuesta dominante entre los 10Hz y 100Hz que el
modelo manifiesta con claridad. Luego, la caida de aproximadamente -20db/dec da indicio
de un polo doble amortiguado que se refleja también con el cambio de fase observado. A
continuacion, se aprecia que en las cercanias de los 10kHz la respuesta del modelo se
aparta respecto de la medicion. EI modelo muestra la aparicién de un cero cercano al kHz y
luego la aparicién de un polo doble pegado a un cero doble de no minima fase, ambos con
baja amortiguacion. Sobre la respuesta medida se pueden detectar estas singularidades,
aunque los amortiguamientos son muy superiores. La dependencia de esta respuesta con
los parametros del convertidor, fueron analizadas en[5]. Claramente el resultado
experimental no parece ser muy bien identificado a través del modelo. Hay varias razones
por la cual no se logré un mejor ajuste. En primer lugar, el modelo no contempla las
variaciones de #°. Su introduccién contribuye en una mejora sustancial del modelo como se
mostré en[5]. Por otro lado, hay elementos parasitos imposible de modelar, sobre todo en
los componentes semiconductores y el factor de acoplamiento entre ambos bobinados. Otro
componente critico es el capacitor electrolitico C,. Su resistencia serie equivalente esta en el
orden de las decenas de ohm. Esta resistencia equivalente no solo introduce un cero de
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baja frecuencia sobre la funcion de
transferencia, sino que ademas su caida de
tensién altera y aumenta significativamente la
amplitud de la tensidon de ripple sobre la
salida. La precision de la medicion se ve
afectada en el rango de frecuencias altas,

10 100 Frecuencia 1] K 10K 1001
donde se presentan gran atenuacién en la
00 funcion de transferencia.
Para el caso C,=24uF se empled un
capacitor de polipropileno con
10 100 1K 10K 100K

extremadamente baja resistencia serie
)[ equivalente. Ambas, modelo y medicion,

Ganancia [db]

Fase []

-600
1

[db]

0 1 muestran un corrimiento significativo del polo
| | doble dominante, aunque la mediciéon sigue
1 manifestando mayor amortiguamiento. Por

7]

- . otro lado, las singularidades de mayor
nia 1 frecuencia conservan sus posiciones y sus
caracteristicas. El modelo y la medicién se
= | aproximan mucho mejor que en el caso
| anterior. Este ensayo fue considerado para el
: ‘ n _ajuste del modelo[5].

a
I
107
Frecu

b) Ensayo N°2.

Fig. 8: Respuestas en frecuencia, a) modelo de E! ijetlvo es contrastar los dos modos d.e
pequefia sefial (k=0.986, r.;=0.13Q, r,=2.4Q, Medicion de la respuesta en frecuencia
rer= 0.02Q y re,=0.10@330uF/0.01Q@24F), b)  disponible con el equipamiento DSA 35670A.
medicién con DSA Como se indicd, para rangos de amplitudes
inferior a los 80 db se recomienda usar el
modo FFT, mientras que si es superado o si el rango de frecuencias es extenso se
recomienda usar el modo swept-sine[10]. Para la medicién en modo FFT el DSA dispone de
una fuente propia del tipo chirp como se indica en la Fig. 9b). La frecuencia crece
monotonamente y al final del periodo salta a su valor original. Esta forma se repite
periddicamente. La tasa de crecimiento de la frecuencia la impone el instrumento de
acuerdo con el rango de frecuencia especificado en la medicion. Sin embargo, para este
modo se emple6 como senal de estimulo un barrido lineal en frecuencias ascendente
(sweep time) y descendente (return time) en forma periédica como se muestra en la Fig. 9a),
utilizando un generador externo (AFG2021).En el modo swept-sine el DSA configura el
equipo para contrastar dos sefiales sinusoidales, la propia y la medida en el otro canal,

cambiando la frecuencia de modo discreto.

Aplicando la conexién de la Fig. 6 (con los valores de disefio de la Tabla 1) se realizan los
ensayos para ambos modos de medicion. En la Fig. 10se aprecia el resultado,
superponiendo; el modo FFT con barrido externo (aplicando dos niveles de
amplitud,25mVpp y 40mVpp), y el modo swept-time. Los diferentes valores de amplitud en la
sefal de estimulo para el modo FFT, tienen como objeto observar si la diferencia de
amplitudes afecta a la respuesta medida. Como se observa entre 1 y 10kHz ambas arrojan
el mismo resultado. Solo se muestran
diferencias a muy baja frecuencias atribuibles
al error de calculo en la FFT. Comparando * i .
ambos modos de medicion se ve que a SRR 111
frecuencias del polo dominante ambas
respuestas se acercan entre si en amplitud y
fase. Con una clara diferencia (de aprox.5db)
en la amplitud. Para frecuencias mas altas los
ensayos se aparean en amplitud, pero no tanto
en fase. Debe sefialarse que en este rango de

Fig. 9: a) sweep-sine, b) chirp-sine
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Frecuencia [Hz] -200
10° Frecuencia [Hz] 10°

Fig. 10: Comparacion entre analisis FFT y
Swept-sine Fig. 11: Comparacion entre analisis FFT y
medicion discreta
frecuencias la atenuacion de la amplitud es muy significativa y que el error introducido por la
superposicion con el ripple de tension es dificil de mensurar.

Ensayo N°3.

A modo cualitativo en este ensayo se comparan las mediciones realizadas a frecuencias
discretas, aplicando un generador sinusoidal y observando en el tiempo la amplitud y la fase
relativa entre la sefal inyectada y la salida. La Fig. 11 muestra con cruces los puntos
discretos de medicién de la amplitud y fase comparados con la respuesta en frecuencia
medida a través del modo FFT. El resultado permite caracterizar la frecuencia dominante de
la respuesta del C2B. El modelo presume ceros y polos en frecuencias altas[5] que con esta
técnica son imposibles de detectar.

CONCLUSIONES

Se presento la técnica de medicion empleada para validar el modelo de pequefia sefal
desarrollado sobre el convertidor C2B.Se presentd el modelo desarrollado para caracterizar
analiticamente la respuesta en frecuencia y conocer su comportamiento dinamico.La
medicion de la respuesta en frecuencia entre la tensién de salida y la sefal de control de la
llave permitiéd determinar como realmente se esta comportando el disefio real. La técnica de
medicion adecuada es usar un analizador de sefiales, a través del modo FFT o modo swept-
sine. En el caso presentado el modo swept-sine resulto mas ajustado a la respuesta
indicada por el modelo, concluyendo su contrastacién con mayor precision que en el modo
FFT. Sin embargo, para futuros usos deberia chequearse con ambos modos de medicién y
compararlos entre si para una auto-convalidacion. La repetitividad de éstas, es de mucha
importancia para asegurar un resultado confiable.
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