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CAPITULO PRIMERO
INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Una parte importante del disefio de un regulador conmutado continua-continua la constituye el
disefio del subsistema de control, que define el comportamiento del regulador en lo referente a su
estabilidad y respuesta a variaciones de la tensién de entrada, de la carga y, en su caso, de la tensién de
referencia.

Para poder disefiar adecuadamente el subsistema de control es necesario un conocimiento preciso del
comportamiento estdtico y dindmico de la etapa de potencia ya sea a través de modelos analiticos o
experimentales. En el primer caso a menudo aparece 1a necesidad de comparar los modelos disponibles
mediante la caracterizacién experimental del convertidor en lazo abierto. En el segundo la
caracterizacién experimental forma parte de la obtencién del modelo.

Finalmente, la verificacién del cumplimiento de los objetivos de disefio requiere, asimismo, la

caracterizacién experimental del comportamiento del regulador completo, etapa de potencia y
subsistema de control.

Queda asi justificado el interés del presente trabajo, cuyo objetivo es el desarrollo de un sistema de
caracterizacién automdtica de funciones de transferencia para reguladores conmutados continua-
continua, atendiendo a la especificidad de comportamiento de estos sistemas y utilizando las modernas
tendencias en la realizacién de sistemas inteligentes para la adquisicién y procesado de datos. Se trata
pues de un trabajo multidisciplinario que debe adaptar conceptos de instrumentacién, adquisicién y
procesado de sefiales al contexto de reguladores conmutados.

1.2 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Los convertidores conmutados continua-continua son sistemas electrénicos que efectian la
conversién de energia eléctrica continua de un nivel de tensién o corriente a otro distinto, con un
rendimiento energético muy elevado, debido a que sus componentes son inductores, condensadores y
semiconductores, trabajando en régimen de conmutacién. Asimismo, la utilizaciéon de frecuencias
elevadas de conmutacién permite una reduccién considerable de peso y volumen de los inductores y
condensadores que los componen. Todas estas caracteristicas los hacen muy adecuados para la
realizacién de reguladores, destinados a formar parte de los sistemas de alimentacién de equipos
electrénicos aerospaciales o de equipos de pequefio tamafio y peso para informética y comunicaciones.

En contraposicién, 1a principal desventaja de los reguladores conmutados frente a los reguladores
lineales convencionales, es la dificultad de su disefio debido al comportamiento no lineal y variante con
¢l tiempo producido en el convertidor por €l cambio ciclico de topologia que impone la conmutacién.

Tradicionalmente, la faita de un conocimiento exacto de la respuesta dindmica de los convertidores
conmutados se ha traducido en un disefio del regulador con bajas prestaciones, especialmente en lo que a
su ancho de banda se refiere. No obstante, en los Gltimos veinticinco afios, se ha dedicado un
considerable esfuerzo a la obtencién y refinamiento[MIDD77] [PRAJ76] {LEE79] [ERICKS82]
[VERGHS4] [GUINJ90] [GARC92) [GUINJ93] [BURDIO95] de modelos para el convertidor, lo que ha
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hecho posible a su vez el desarrollo de nuevas técnicas de control lineal y no lineal [POVEDS9]
[MARP89] [MAJO92] [MART93-1] [MART93-2] [MAIXE93] [JAMES93] que han supuesto un salto
cualitativo en las prestaciones finales del regulador. De este modo, los reguladores conmutados han
acabado por sustituir en la mayorfa de las aplicaciones a los lineales.

Un papel importante en este avance le ha correspondido a la caracterizacién experimental del
comportamiento del convertidor, que ha permitido la validacién de los nuevos modelos y la verificacién
de las prestaciones finales conseguidas mediante las nuevas técnicas de control. Esta caracterizacién
experimental tiene aspectos que son especificos de este tipo de sistemas [CAPEL77] [BARZES1]
[HAMAS3} (MILLERS3] [FOLEY84] [CHO84], como son :

o Necesidad de realizar la caracterizacién en lz;zo abierto sin anular el lazo de control del
convertidor.

¢ Muy baja relacién sefial/ruido en la medicion, debido a los transitorios de conmutacién y al
rizado periédico inherente al funcionamiento del convertidor.

* Nivel considerable de potencia de la sefial de excitacion en la obtencién de la impedancia de
entrada (factor de potencia), impedancia de salida (variaciones con la carga) y rechazo a las
variaciones de la tensién de entrada (audiosusceptibilidad).

Con el objetivo de resolver los problemas especificos de medicion en estos sistemas, desde un primer
momento se ha intentado automatizar el proceso de caracterizacion experimental mediante sistemas de
medida basados en computadora [CAPEL77] [BARZES81] [HAMAS83] [MILLERS83} [FOLEY84], que
han empleado la via de caracterizar la respuesta transitoria [CAPEL77] o la respuesta permanente
sinusoidal del sistema [BARZES1] [FOLEY84] [CHO84] . Estos sistemas automdticos de medicién
facilitan:

e La obtencién rapida y repetitiva de medidas, que permiten la promediacién de resultados
finales y el rechazo de medidas singularmente separadas de la media [BARZE81], [MANUE9%4].

o La grabacién de las medidas, que permite su posterior procesado mediante técnicas digitales
[CAPEL77] [BARZE81] [HAMAS83] [MILLER83] [FOLEY84] para minimizar los efectos del
ruido y la utilizacién de herramientas "standard" de representacion y andlisis de sistemas

[MARAN90].

» La generacién de diferentes tipos de sefial de excitacién, con objeto de optimizar la medicién
[SCHOUSS].

En la actualidad es posible la realizacién de sistemas versatiles de caracterizacion automdtica de altas
prestaciones que ofrezcan una solucién a las crecientes necesidades de precisién en la determinacién de
la respuesta dinamica de los reguladores conmutados continua-continua [TYMER91]. Esta posibilidad se
fundamenta de una parte, en la oferta actual de instrumentos programables controlables mediante "bus
standard" (GPIB, VXI, etc...) y de computadores personales de altas prestaciones, y por otro lado, en la
aparicién de técnicas que facilitan la programacién de este tipo de aplicaciones [DAPON92] [LI92]
[TYMER92] y de programas “standard” (Labview, Labwindows/CVI, HP-VEE, Visual Designer,etc...)
para DDC (Direct Digital Control) que simplifican la creacién de aplicaciones y que permiten la
realizacién de instrumentos virtuales con funciones de generacién, adquisicién sincrona, procesado y
andlisis de sefiales [MANUE93] [FERRER92] [ZRUDS92] [CARMI92] [LOCCI88].
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1.3 OBJETIVOS

Teniendo en cuenta los antecedentes del apartado anterior, el objetivo del presente trabajo es el
desarrollo de un sistema basado en instrumentacién virtual para la determinacién automéitica de
funciones de transferencia en un regulador conmutado continua-continua. La consecucién de este
objetivo nos ha llevado a estructurar este trabajo seglin se detalla a continuacién:

Deberén definirse qué métodos de caracterizacién de sistemas lineales van a adoptarse y estudiar en que
medida pueden utilizarse en el contexto de convertidores cc-cc. Este serd el objetivo del capitulo dos.

La problemitica de la implementacién de los distintos métodos de medida propuestos en un entorno de
instrumentacién virtual ser abordada en el capitulo tres.

El capitulo cuatro est4 dedicado a la obtencién automdtica de funciones de transferencia de un
convertidor reductor y un convertidor elevador mediante los distintos métodos propuestos con objeto de
establecer una comparativa entre estos ltimos.

De forma complementaria, y dado que los capitulos anteriores estin dedicados a una estimacién no
paramétrica de 1a respuesta lineal de convertidores conmutados, el capitulo cinco evalia en qué medida
distintas técnicas de estimacién paramétrica de sistemas lineales pueden ser aplicadas a tales plantas y,
por otra parte automatiza este proceso de identificacién en un entorno de instrumentacién virtual.

Finalmente el capitulo seis presenta las conclusiones de este trabajo y sugiere algunas ideas para abordar
su continuidad.



1 INTRODUCCION




CAP[TULO SEGUNDO

METODOS DE MEDIDA PARA LA CARACTERIZACION DE
REGULADORES CONMUTADOS

2.1 INTRODUCCION

Como es conocido, el disefio de un regulador conmutado incluye la necesidad de una caracterizacién .
dindmica de la etapa de potencia (convertidor). En un contexto de regulacién suele ser suficiente
caracterizar dicha etapa por medio de un modelo dindmico linealizado de baja frecuencia [MIDD77]
Puede por tanto pensarse que los métodos de medida utilizados para dicha caracterizacién experimental
sean métodos propios de sistemas lineales. Sin embargo, la aplicacién de estos métodos queda
condicionada al margén de validez de la linealizacién inherente a dicho modelo. Teniendo en cuenta
estas consideraciones previas, este capitulo aborda:

1.- La definicién de qué caracteristicas del convertidor van a medirse.

2.- La propuesta de un conjunto de métodos de medida para obtener experimentalmente tales
caracteristicas y la discusién comparativa de sus prestaciones y limitaciones.

Tras este estudio se estard en disposicién de fijar los pardmetros de los métodos de medida propuestos
que definan las caracteristicas de excitacién, adquisicién y procesado, y minimicen la influencia de los
errores considerados. Posteriormente, en los capitulos tercero y cuarto estos métodos serdn lievados a la
préictica con el objeto de ser comparados.

2.2 CARACTERIZACION DE REGULADORES CONMUTADOS CC/CC
2.2.1 PROPUESTA DE INDICES A MEDIR

El objetivo principal de este trabajo consiste en la caracterizacién experimental en baja frecuencia y
en condiciones de comportamiento lineal en torno al punto de trabajo de un regulador conmutado.
Teniendo en cuenta estas restricciones, tiene sentido hablar de funciones de transferencia que describan
el comportamiento del regulador . Refiriéndonos a la figura 2.1 en la que se representa un diagrama
general de un regulador conmutado de tensién, las funciones de transferencia que van a medirse son:

Vo (8)
o Funcién transferencia Control-tension salida en lazo abierto ‘?—l 2.1
S) |~
Vi(s) = 0

e Funcion transferencia tensién entrada-tension salida en lazo abierto 2.2)

o Funcién de transferencia tension de referencia-tension salida en lazo cerrado (2.3)

{’\R(S)
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ETAPA DEPOTENCIA
CONVERTIDOR CC-CC Vo

. e A}

— 2
o—-
e
o
Ton Torr :
. i
RELOJ, Ts SUBSISTEMA

—————+ DE

CONTROL

Figura 2.1 Diagrama general de un regulador conmutado tensién-tension

Asimismo, se medirdn la admitancia de entrada y la impedancia de salida del convertidor en lazo
abierto, representado en la figura 2.2 en torno a su régimen de funcionamiento nominal.

n
, cee 4 [
g v
o
% I_ o _ |
o

Figura 2.2. Diagrama general de un convertidor conmutado; se indican las variables que definen la admitancia
de entrada y la impedancia de salida del convertidor.

Vol
e Impedanciadesalida Z (s)=7 2.4
i5(s)
ih(s)
e Admitancia deentrada Y, (s) =" (2.5)
Vin(s)

De forma complementaria se mediran las caracteristicas estaticas del regulador en lazo cerrado:

Vo(Vimax) — Vo(Vimin >

* Regulacién de linea Rline *100% (2.6)
Vo(Vinom)
. Vo(RLmax) — Vo(RLmin})
e Regulacién de carga Rload = *100% 2.7
Vo(RLmon)
P
o Eficiencia n = —2& (2.8)
Pin
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El comportamiento lineal del sistema se garantizard acotando el nivel de distorsién arménica total de
la sefial medida frente a una excitacién sinusoidal, mientras que el ancho de banda de medida vendra

dado por una fraccién de la frecuencia de conmutacion.

2.2.2 CIRCUITOS CARACTERIZADOS

Con objeto de particularizar el estudio y la aplicacién de los distintos métodos de medida que se

propondran en apartados posteriores, se han construido

dos reguladores conmutados con un dnico lazo

de realimentacion de la tensién de salida que incluye un modulador PWM basado en el CI $G3524.

El primero de ellos incluye un convertidor reductor (0 “Buck”) como etapa de potencia. El esquema
eléctrico y los valores correspondientes pueden verse en la figura 2.3.

- Ciclo de trabajo: 50,6 %

- Frecuencia de conmutacion: 50,034 kHz

- Tensién continua de entrada: 12 V
- Resistencia de carga: Rout =6 Q

- Condensador de carga: Cout = 100 uF

- Bobina: L =75 uH

- Resistencia de pérdidas de la bobina: Ry = 0.4 Q
- Resistencia de pérdidas del condensador: Rc = 0.2 Q

- Transistor IRF 9530
- Diodo SB140
L Re
Y AANA—
— + +
v —_'___ ¥ i C _L Ve
g - - R [+
Re
@ AMPLIFICADOR ¥
dTy d'Ts PWM DE ERROR Y Rm__o
CORRECTORA | /
Vref

Figura 2.3 Esquema del regulador conmutado basado en el convertidor reductor utilizado en este trabajo.

Por otra parte, para incluir efectos asociados a la no linealidad de la etapa de potencia (efectos
ausentes tedricamente en el caso del convertidor reductor), se ha construido otro regulador conmutado
basado en un convertidor elevador ( 0 “Boost”) cuyo esquema eléctrico junto con los valores de los
componentes correspondientes puede verse en la figura 2.4

- Ciclo de trabajo: 52,6 %

- Frecuencia de conmutacién: 50,086 kHz

- Tensi6n continua de entrada: 15 V
- Resistencia de carga: Rout =150 Q

- Condensador de carga: Cout = 100 pF

- Bobina: L = 0.6mH

- Resistencia de pérdidas de la bobina: Ry = 0.5 Q
- Resistencia de pérdidas del condensador: Rc=0.2 Q

-Transistor BUZ72A
-Diodo SB140
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LYY AAN, %
+ +
c ”l” Ve ,
Ve —/— T— Rl [Vo
S Re
5 -

AMPLIFICADOR N
dTs d'Tg PWM DE ERROR Y Rm_._._Q

} +

CORRBCTORA

Vref
Figura 2.4 Esquema del regulador conmutado basado en el convertidor elevador utilizado en este trabajo.

Asi, todos los resultados de simulacién y experimentales restringidos al ancho de banda de interés, se
referirdn a uno de estos reguladores 0 a sus correspondientes etapas de potencia.
2.2.3 MODELOS DE CONVERTIDORES UTILIZADOS EN SIMULACIONES NUMERICAS
Sera necesario disponer de un modelo que describa el comportamiento dindmico de los convertidores
considerados. La justificacion de esta necesidad radica en que estos modelos permiten obtener por

simulaci6n:

¢ Una evaluaci6n previa del efecto de distintos errores considerados (véase el apartado 2.4 y 2.5) y de
las soluciones propuestas para disminuir dichos efectos.

e Una estimacién previa que permita fijar los grados de libertad de la sefial de excitacién y/o del
procesado de la sefial de respuesta (particularmente en el caso de sefiales multifrecuenciales)

Evidentemente, no puede utilizarse ninguno de los abundantes modelos que describen el
comportamiento dindmico en baja frecuencia y condiciones de funcionamiento lineal de tales sistemas

[MIDD77] [PRAJ76] [LEE79] [ERICK82] [VERGHS84] [GUINI90] puesto que:

¢ Son intrinsecamente lineales, por tanto la distorsién arménica no puede ser evaluada previamente
por simulacion

¢ Su cota frecuencial superior de validez no esta determinada
La funcién del transistor y del diodo de los convertidores de las figuras 2.3 y 2.4 puede ser

representada idealmente por el conmutador unidireccional de dos posiciones de la figura 2.5 a)
controlado por una seiial d(t).

o

1
ON
o Ton Torr
o— OFF

a® 0

8 b)

Figura 2.5 a) Conmutador unidireccional de dos posiciones b) sefial de control del conmutador
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Si se define la sefial d(t) como:

{d(t) =] para el interruptor en la posicién ON

d(t) =0 para el interruptor en la posicién OFF

y se supone modo de conduccién continua. El comportamiento dindmico de cada convertidor puede
representarse por medio de dos ecuaciones de estado, a saber:

dx
o Apx +  Byvg  mientrasd(t)y=1 2.9
dx
P Ayx +  ByVg  mientrasd(t)=0 (2.10)

donde x representa el vector de estado del convertidor. Estas ecuaciones pueden compactarse en una
tinica ecuacion, que constituye la descripcién bilineal del convertidor:

dx

;-_—_ A,y x+ Bz-vg +[(A1~A2)x+(Bl—B2)Vg]d 2.11)

Las matrices Ay, A; , B; y B; de los convertidores considerados se dan en el apéndice A.

Este modelo, que evidencia la no linealidad potencial de los convertidores conmutados (bilinealidad
en x y d del término A, - A, segin ecuacién 2.11) permite simular la respuesta temporal de cualquier
variable del convertidor frente a cualquier sefial de excitaci6n, asi como su representacién espectral via
FFT en cualquier banda de interés que en este trabajo se ha fijado a f/5, siendo f; la frecuencia de
conmutacién. Las simulaciones se han realizado con el programa Matlab-Simulink, segiin se detalla en
¢l apéndice A. asi utilizaremos el término "funcién de transferencia simulada" para referirnos a la
obtenida segtin el modelo anterior.



2 METODOS DE MEDIDA PARA LA CARACTERIZACION DE REGULADORES CONMUTADOS

2.3. CONSIDERACIONES SOBRE LA MEDIDA DE LOS INDICES
CARACTERISTICOS

2.3.1 METODOS DE MEDIDA Y SENALES DE EXCITACION

Para obtener experimentalmente la respuesta en frecuencia de las distintas funciones de transferencia
necesitaremos aplicar unos métodos o procedimientos de medida. Conceptualmente estos métodos
pueden representarse segiin la figura 2.6, y exigen:

e Aplicar una sefial de excitacion al convertidor, E(t).

o Adquirir y medir la sefial de respuesta R(t) a la excitacién aplicada, asi como la propia
excitacion.

e Procesar ambas sefiales para obtener la respuesta en frecuencia deseada.

E® R(®
HGa) ?

L 4

h 2

Adquisicién Adquisicién

;———‘—’| Procesado t

1

{ 1
| HGes | | 2 HGwy

Figura 2.6 Esquema conceptual de un método de medida para la obtencion de la respuesta en frecuencia incognita
H(w).

Evidentemente la realizacién de los distintos métodos de medida es altamente dependiente del
sistema de medida (instrumentacién disponible, circuitos auxiliares de excitacién, sondas de medida,
etc...). Esta dependencia se incluira en la discusién de los distintos métodos cuando sea necesario.

Proponemos a continuacién cuatro métodos de medida especificando el tipo de sefial de excitacion
requerida y su procesado asociado, que seran estudiados con detalle en apartados posteriores.

A) Métodos de medida basados en un barrido frecuencial de una sefial sinusoidal de excitacién

Son métodos clasicos que realizan un barrido frecuencial en un ancho de banda determinado. Su
ventaja principal es que permiten evaluar las caracteristicas no lineales de la planta al poder medir su
distorsién arménica total, THD [GODFR93] ; son por tanto adecuados en un contexto de medida de
convertidores conmutados. Su principal inconveniente deriva del elevado tiempo de medida requerido ya

que es necesario un tiempo de espera para que el sistema alcance la respuesta permanente antes de
cambiar a una nueva frecuencia.
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Se han considerado dos métodos pertenecientes a esta clase, dependiendo del procesado aplicado.
Nos referiremos a ellos como:

A.1 Método de la convolucién circular:

Si el instrumento de adquisicién es un osciloscopio digital, la fase de la funcion de transferencia a
medir puede obtenerse realizando la convolucién circular entre las sefiales de excitacién y respuesta. El
estudio de este método se realiza en el apartado 2.4.1.

A.2 Método fasorial:

Utilizado por F. Barzegar [BARZES81] , permite medir el angulo de fase de una funcién de
transferencia usando un voltimetro y un filtro selectivo de seguimiento de la frecuencia de excitacién. El
método se basa en la representacién fasorial de las formas de onda sinusoidales y en el hecho de que
pueden hallarse los dngulos de un tridngulo si se conocen sus tres lados. Este método se estudiaré en el
apartado 2.4.2

Puede observarse que en ambos métodos el procesado se realiza directamente sobre la medida temporal,
sin pasar al dominio transformado frecuencial.

Por otra parte, con objeto de reducir el tiempo de medida asociado a los métodos de barrido frecuencial,
se han estudiado asimismo los métodos que se indican a continuacién:

B) Método basado en el algoritmo de Samulon

Consiste en aplicar un escalén como sefial de excitacién y tratar Ia sefial de respuesta mediante el
algoritmo de Samulon [SAMUS51}. Este método fue utilizado por A.Capel [CAPEL77] y se estudia en el
apartado 2.4.3, tomando este Gltimo trabajo como referencia.

C) Métodos de medida en dominios transformados

El desarrollo de técnicas de procesado avanzado como la Transformada Discreta de Fourier (DFT) o
la Transformada Rapida de Fourier (FFT) ha hecho posible la generacién de sefiales de excitacién mas
complejas [SCHOUSS] : de este modo, la planta a caracterizar puede ser excitada con seiiales
multisinusoidales de ancho de banda amplio adquiriendo todo el conjunto de informacién espectral, o
buena parte de ella, en una sola medida. Este método se estudia en el apartado 2.5.

La tabla 2.1 resume los métodos de medida propuestos.

Sistema de medida basado en el procesado temporal de la informacién

Método de Medida Sefial de Excitacién
Convolucién Circular Uni-Seno

Fasorial Uni-Seno

Samulén Escalén

Sistema de medida basado en el empleo de métodos transformados DFT
(Discrete Fourier Transform)

Transformados Fourier Multi-seno

Transformados Fourier Uni-Seno

Tabla 2.1. Métodos de medida, sefiales de excitacién y procesado asociado propuestos en este trabajo.

Finalmente, cabe observar que no se propone ningin método basado en sefiales de excitacién
estocdsticas. Los motivos que nos han llevado a no considerarlas en este trabajo se pueden resumir en los
siguientes puntos:
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e La amplitud del espectro de una sefial estocdstica no es constante durante el tiempo de medida y
por tanto serd necesario un promediado espectral, incrementando asi el tiempo de medida
{SCHOUS88}

¢ Una sefial estocdstica no es periddica, imposibilitando asf técnicas basadas en la DFT o la FFT

2.3.2 FUENTES DE ERROR INCLUIDAS EN ESTE ESTUDIO

Se han incluido en este estudio el siguiente conjunto de fuentes de error que aparecen en cuélquiera
de los métodos de medida y que se abordan en apartados posteriores.

¢ Fuentes de error comunes al regulador conmutado y al sistema de medida:
- Ruido aleatorio.

» Fuentes de error especificas del regulador conmutado:
- Rizado de conmutacién del convertidor
~ Ruido de conmutacién producido por los interruptores
—~ Distorsién arménica asociada a 1a no linealidad del convertidor

* Fuentes de error propias del sistema de medida:
- Longitud finita de la secuencia de muestras
- Efectos de carga asociados a los instrumentos de medida.

Asimismo aparecen otras fuentes de error dependientes de] método de medida; estas ultimas se
incluyen especificamente en el estudio del método al cual estdn asociadas.

Se estudian a continuacién las fuentes de error explicitadas en este apartado.

2.3.2.1 Ruido aleatorio

Una fuente importante de error que afecta a la medida de la respuesta frecuencial es el ruido de
cardcter aleatorio presente en la sefial de excitacién y en la respuesta del circuito en el margen de
frecuencias de interés.

Para poder realizar una estimacién del etror introducido por el ruido aleatorio serd necesario obtener
la varianza del ruido, en la banda frecuencial de interés, presente en la seilal de excitacién y en la
respuesta del convertidor, La varianza del ruido se puede calcular a partir de la funcién densidad
espectral de potencia, PSD. Para poder obtener la PSD del ruido se ha utilizado el método de Welch
[WELCH67] que realiza la estimacién de una PSD promediando periodogramas’ .

A continuacién se describen los pasos a efectuar para obtener la estimacién de la PSD mediante el
método de Welch:

! Un perfodograma es el resultado de realizar el cuadrado del médulo de la DFT de una secuencia.
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1) En primer lugar se divide la secuencia de muestras, xq, x;, ... , Xx.;, en K segmentos:

Segmento 1: xg, x;, ..., Xpr.1
Segmento 2: X5, X547, . » Xag+5-1

Segmento K: Xn.pp, XN p41s e s XN-15 (2.12)

donde M es el nimero de puntos de cada segmento, S es el nimero de puntos de desplazamiento entre
segmentos, y X es ¢l niimero de segmentos.

2) Para cada segmento (k = I, ..., K), se calcula la transformada discreta de Fourier:

M+(k=1)5-1 _j,?_{{l.m
X ()= (Z | ne N con - (M/2-1) S i SM/2 (2.13)
m= k—] S

3) Para cada segmento (k = I, ..., K) se obtiene el periodograma, P, (i), de la transformada
discreta de Fourier:

&(i)=—;—4-|Xk(i)|2 (2.14)

4) Promediando los periodogramas se obtiene la estimacién de Welch de la funcién PDS:
AR R 5
S(i)==2P0 2.15)
K k=1

Conociendo la funcién densidad espectral de potencia se puede obtener la varianza de la secuencia
X, que vendra dada por:

1
o? = 2.5, () (2.16)

En las figuras 2.7 y 2.8 aparece representada la funcién PDS asociada al ruido presente en 1a sefial de
excitacién y respuesta del convertidor Buck, en la banda frecuencial de interés, obtenida mediante el
método de Welch.

i)

:9’ 0 i T | 4 T i ¥

2 : ' : : : '

8 -20t-fr----- R boseomsos e eem e i .
S 4ol AV S S i

Ke) ' ' :

3 B0 H ! H H H H

g 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Frecuencia (Hz)

Figura 2.7. Medida del espectro de potencia de ruido asociado a 1a tensién de entrada del convertidor Buck.
Expresada en Vef*/Hz referido a un nivel de 1Vefi/Hz
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o
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Figura 2.8. Medida del espectro de potencia de ruido asociado a la tensién de salida del convertidor Buck.
Expresada en Vef*/Hz referido a un nivel de 1Vef/Hz

A partir de estos resultados se ha realizado la estimacién de la varianza del ruido presente a la
entrada y salida del Buck. Los valores obtenidos son:

o2 =1995-10 V2

2.17
o, =1664-107* V2 @

En la tabla 2.2 aparecen las varianzas del ruido medido en los distintos puntos del convertidor Buck
y Boost donde se monitorizan las sefiales que nos permiten obtener las respuestas en frecuencia.

Punto de medida Varianza Buck (V;) Varianza Boost (V,})
Vout (lazo abierto) 1.664-107 1.010-10°
Vg (lazo abierto) 1.995-10% 4.997-10°
Ciclo de trabajo 1.151-10° 6.534-10™
Vout (lazo cerrado) 3.622:10° 3.027-10°
Tensién de referencia 1.291-10° 7.019-10*

Tabla 2.2. Varianza de ruido de los convertidores Buck y Boost
obtenidas a partir del método de Welch.

En los apartados 2.4.1 y 2.5.3.4, se realiza un estudio del error generado por el ruido aleatorio en

cada uno de los sistemas de medida disefiados, y una estimacién de este error basado en las medidas de
las varianzas a la entrada y salida del convertidor Buck.

2.3.2.2 Distorsién arménica

El estudio de 1a distorsion arménica del convertidor permitird establecer el rango de amplitud de la
sefial de excitacién para el cual el sistema se comporta de forma lineal.

La distorsién arménica total (7HD) a una frecuencia f,, THD(f,), puede evaluarse a partir de la
expresion 2.18a [RASH92].

2

l o0
THD(f,,,A) = D Vi, A) (2.18a)
Ve, A\

donde V(f,A) es 1a respuesta a una excitacién sinusoidal de frecuencia f, y amplitud A. Sin embargo
puede aparecer asimismo una distorsién de intermodulacién que aporta componentes espectrales a

2El punto de medida es la entrada no inversora IN* del amplificador incorporado en el PWM 3524 figura 3.43
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frecuencias distintas de los miltiplos de la frecuencia de excitacién f,. Por tanto una estimacién de todo
el espectro de la sefial de respuesta en la banda de interés, exceptuando la aportacién a la frecuencia de

excitacidn, permite una evaluacién conjunta de ambas distorsiones: asf notaremos como DT(f,,A) la
distorsi6n total en la banda de interes que vendra dada por :

2

DT(f,,A)= T/z (faxif|  pera £ 05, U]y fina ] (2.18b)
0

V(f,.A)

Se han estimado previamente por simulacién los dos indices THD y DT en la banda de interés, segiin
se detalla a continuacién:

¢ 12
1 &
El indice THD se ha evaluado calculando la expresién. THD(f,,A)= v? (if,,A)| con

V£, 8|

fouax =10khz y £, 1000, 100 y 50hz.

Mientras que el indice DT (f,,A) se ha evaluado calculando todos los coeficientes de la DFT de la
sefial de respuesta hasta f.,,= 10khz con una resolucién de 50hz (ver figura 2.9).

g 1001 1 DT (£,,A) = 8.63%
g Sof 1 THD (f,,A) = 6.45%
s o »
o -50r J
(O]
100} ]
5 10 15 20
Frecuencia [kHz)
© 100} 1 DT (f.,A) = 1.16e+001%
@ THD (f.,A) = 1.16e+001%
= \ b)
2 0 . |
Q v
(U]
-100 . . : : " .
2 4 6 8 10 12
Frecuencia [kKiHz]

T T T

| DT(£,A)=9.82%
THD (f,A) = 9.67%
c)

3 4 5 6
Frecuencia [kiHz]

Figura 2.9. Resultados de la simulacién de la distorsién arménica sobre el convertidor Boost para la funcidn tensién

de Salida/Ciclo de trabajo. La distorsién arménica se ha calculado contabilizando todos los coeficientes de la DFT

hasta 10kHz, con una resolucién de 50Hz DT (f,,A) y THD (f,,A) teniendo en cuenta sélo Jos tonos multiplos de la
sefial de excitacion.

a) Resultado para una sefial de excitacién de f=1000Hz y A=0.25 Vp de amplitud

b) Resultado para una sefial de excitacién de fc=100Hz y A=0.25 Vp de amplitud
¢) Resultado para una sefial de excitacién de f,=50Hz y A=0.25 Vp de amplitud
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A la vista de los resultados de la figura 2.9, la distorsion de intermodulacién, presenta valores

pequefios y no sera considerada. Mediremos de forma automatizada en los convertidores Buck y
Boost, la distorsién arménica debida tan sélo a las componentes espectrales multiplos de la
frecuencia de excitacién. Para tal fin se ha disefiado un subprograma que permite discernir qué

arménicos de la sefial de excitacién se hallan por encima del nivel de ruido, actuando del siguiente
modo:

1.

1A

Se mide el espectro del ruido en la banda de frecuencias de andlisis, calculando su varianza () y
esperanza (i) (ver apartado 2.3.2.1).

Se excita la entrada de la funcién de transferencia cuya THD queremos medir con un seno
puro. El generador de sefial Hameg 8130 crea la onda sinusoidal a partir de una matriz de 1024
puntos empleando un mantenedor orden cero. Dicho generador presenta una distorsién arménica
cuyos valores se pueden observar en la figura 2.10; el conocimiento de dichos valores permite la
correccién de la sefial de excitacién.

Figura 2.10. Distorsién arménica del generador Hameg 8130

Empleando la DFT se miden los arménicos de 1a sefial de excitacién. El cdlculo de los coeficientes de
la DFT debe de ser muy preciso (muestreo sincrono apartado 2.5.4.1) para obtener una buena
determinacién de la THD. Una forma de disminuir el error de sincronismo es el empleo de
enventanados.

Al medir niveles pequefios de sefial de los arménicos ante el fundamental mucho mayor , interesa
que la ventana presente velocidades de caida elevadas (fall-off) y una relacién de nivel de lébulo
principal a secundario minima (NLPS minimo). Ponderaciones cldsicas como las ventanas Hanning,
Blackman, Hamming que estin implementadas en la libreria de LabVIEW no presentan esas
caracteristicas. Todo ello ha comportado 1a necesidad de programar otras ventanas que si ofrecen
esas caracteristicas, afiadiéndolas a la libreria de enventanado del software Labview. Asi
hemos desarrollado el grupo de ventanas Blackman-Harris[Harr78] y Nutall {Nuta81] .

Una vez definido el nivel del ruido se compara con los valores eficaces de los arménicos obtenidos.
Los arménicos mayores que el nivel de ruido serdn utilizados en el cdlculo de la ecuacién 2.18a
siguiendo el algoritmo de la figura 2.11.

DFT ala salida con
los arménicos situades en posiciones
ofo

<Am¥’hmdd°1 > varianes del ruido  \ falso |
armdmico n

verdad

nes imero d& anmo-
nicos utilirados en la ecuacidn 2.18a

2.11 Diagrama de flujo de la determinacion de los arménicos utiles para la THD.
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En la figura 2.12 se muestra, a modo de ejemplo, el valor medido de la distorsién arménica total del
convertidor Buck con respecto a su funcién de transferencia tensién deSalida/tension de Entrada en
funcién de la amplitud de la sefial de entrada. Para realizar la medida de la distorsién arménica se ha

utilizado el instrumento virtual Tesciliv del apartado 3.3.
30 . e

5 15 2 25 3 5 4
Ampiitud [V]

Figura 2.12. Medida de la distorsién arménica del convertidor Buck.

En la tabla 2.3 se detallan los resultados obtenidos en la medida de la distorsién arménica del
convertidor Buck y Boost, toméndose para cada amplitud el valor maximo de THD obtenido para las
diversas frecuencias de sefial de excitacién empleadas.

‘Respuestaen | - °  Buck '

Cfrecuencia’ | T e T e e

v, (1) (1) [ (15V.5%), 2.5V,10%),3V,18%) | (0.3V, 1%), (1.5V.6.7%),(3V.27%)
Ting) (L5V, 4%), 2-5V,8%),3V,10%) 03V, 4%), (1V,5.5%)

Zout(f) (0.15A, 6%), (0.25A,8%),(0.3A,23%) | (0.15A, 6%), (0.25A,9%),(0.3A,24%)

v, (£)]a(r) | (0.15V,3%), (0.3V,4%),(0.7V,6%) | (0.15V, 8%), (0.3V,16%),(0.7V,17%)

v, (£)/ vy (£) | 015V, 3%),(0.3V,3.7%),(0.7V,13%) (0.15V, 8%),(0.3V,9.6%)

“Tabla 2.3, Medida de la distorsion armoénica para las distintas respuestas en frecuencia de los convertidores Buck
y Boost en funcién de la amplitud de la sefial de excitacion.

2.3.2.3.- Rizado y ruido de conmutacién

El rizado y ruido de conmutacién, generado por el convertidor, estd presente tanto en la sefial de
excitacién como en la respuesta del circuito. Es de cardcter determinista y posee una funcién densidad
espectral de potencia discreta, con niveles de potencia significativos unicamente a la frecuencia de
conmutacién y sus multiplos.

Los convertidores Buck y Boost, utilizados en el test, poseen una frecuencia de conmutacién de
50kHz, por lo tanto, este ruido determinista tendra componentes de dicha frecuencia y sus multiplos. En
la tabla 2.4 aparecen los valores medidos, amplitud y fase de sus distintas componentes espectrales a la
entrada, n,, y a la salida, n,, del convertidor Buck de la figura 2.3. La medicién se ha realizado
mediante la funcién FFT que incorpora el osciloscopio TDS5204° , siendo la frecuencia de muestreo de
2,5MS/s.

3 Esta funcién permite visualizar en la pantalla del oscilocopio el espectro de 1a sefial monitorizada. entrada
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Cabe destacar que el nivel de ruido es mayor a la entrada que a la salida del convertidor, debido al
efecto de filtrado del propio convertidor. La diferencia de niveles de rizado y ruido de conmutacién entre
entrada y salida depende de la componente espectral considerada y oscila entre 2.4 dB, para 50 kHz, y
24.8 dB, para 150 kHz.

Frecuencia (kHz) | | Médulo 1,

(dB-o)

50 -12.8
100 -26.4
150 -16.8
200 -31.2
250 -20.8
300 -30.4
350 -22.4
400 -29.6
450 -24.8
500 -29.6
550 -26.4
600 -29.6
650 -31.2
700 -29.6
750 -31.2
800 -31.2
850 -34.4
900 -32
950 -36
1000 -38.4 101 - -

Tabla 2.4. Tensi6n de entrada y salida de los componentes del ruido y rizado de conmutaci6n del convertidor Buck
medidas con el osciloscopio TDSS520A. Valores del médulo en dBef (relativo a
1Veficaz).

El ruido y rizado de conmutacién, presentes a la entrada y salida de los convertidores, provoca un
error de mddulo y fase en la medida de Ia respuesta en frecuencia. En los apartados 2.4.1 y 2.5.4 se
estudia de que forma afecta a los sistemas de medida disefiados, realizindose una estimacién del error y
proponiendo soluciones para disminuirlo.

2.3.2.4 Longitud finita de la secuencia de muestras
Debido a las limitaciones de los sistemas que efectian el procesado de datos, la secuencia de
muestras que se adquiere, tanto de la sefial de excitacién como de la respuesta del circuito, debe tener

una extensioén finita.

En el método de medida de la Convolucién Circular, la longitud finita de la secuencia de muestras
equiespaciadas genera, principalmente, error en la medida de la fase (ver apartado 2.4.1.2).

En el sistema de medida basado en 1a DFT, la longitud de la secuencia estd relacionada con el error
generado por el ruido aleatorio (ver apartado 2.5.4.4).
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2.3.2.5. Efecto de carga asociado a los instrumentos de medida

En todas las medidas de respuesta en frecuencia realizadas para los métodos de convolucién circular
y DFT se ha conectado un filtro paso bajo de cuarto orden®, de 40 kQ de impedancia de entrada, en los
puntos donde se monitoriza Ia tensién de excitacién y/o respuesta del convertidor.

Estos puntos de test, que intervienen en la medida de las diversas repuestas frecuenciales, son de
muy baja impedancia en el rango de frecuencias de trabajo (baja frecuencia), siendo su valor:

- Impedancia salida de convertidor: menor de 242 para el convertidor Buck y menor de 62 para el
Boost,

- Impedancia de salida del 40 LMI2L utilizado para inyectar la excitacién a la entrada del
convertidor: menor de 0.1(2para frecuencias menores de 100kHz.

- Impedancia de salida del generador de funciones HM 8130: 5002

Teniendo en cuenta estos valores de impedancia, el efecto de carga que produce el filtro paso bajo
sobre la medida de las respuestas frecuenciales de los convertidores (figura 2.13) es despreciable. En
efecto, se ha calculado el error de médulo y fase que genera el filtro en la medida de las diversas
respuestas en frecuencia, siendo el caso mdas desfavorable de todos los analizados el de la medida de la
respuesta frecuencial Salida/Entrada del convertidor Boost.

OXCILLOKCOPE HP 546004
-9 @
- o ey
L A B B
»®
> a @ @

f
T

Seiisl de excitacién I L.P.F

i
L

+ _ CONVERTIDOR

3004314
Figura 2.13. Conexion de los filtros supresores de ruido y el circuito sumador para perturbar la entrada del
convertidor.

Al medir la tension de salida, la impedancia de entrada de! filtro queda en paralelo con la resistencia
de carga del convertidor. La funcién de transferencia resultante obtenida de este modo se ha comparado
con la simulada. El error de médulo de la respuesta en frecuencia, &, se ha calculado como la diferencia
de médulo de las dos funciones de transferencia {con y sin filtro) dada como un porcentaje del valor
ideal del médulo de la respuesta en frecuencia, esto es:

“En los apartados 2.4.1 y 2.5.3.3 est4 justificado la utilizacién de este filtro en los dos sistemas de
medida.
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E(R)]=1# ()]
En () = IH(f:)l

<100 (2.19)

donde l H ( f,) ‘ es la respuesta en frecuencia simulada en ausencia de filtro y ‘H ' ( f,)l la respuesta en

frecuencia simulada teniendo en cuenta la influencia del filtro. El error de fase, &, se obtiene como la
diferencia de fases de ambas respuestas frecuenciales:

&f (f,):Fase {H(f,)}—Fase {H' (f,)} (2.20)

Estos errores considerando el efecto de carga del filtro y sin considerarlo, se han evaluado en el
margen frecuencial de trabajo siendo su valor maiximo de 0.0157% en el médulo y de 0.0059 grados en
la fase.

Por otra parte 1a salida del filtro paso bajo estd conectada al canal de entrada del osciloscopio
mediante sondas de tensién cuyas caracteristicas son: Rin=10M{2y Cs=10pF (figura 2.14).

]

Rin Cs

Figura 2.14 Modelo equivalente de la sonda de tensién,

La impedancia de la sonda de tensién queda en paralelo con la impedancia de entrada del
osciloscopio’ . Teniendo en cuenta que el valor de resistencia de salida del filtro es del orden de 0.1Q, el
efecto de las sondas de tension junto con la impedancia de entrada del osciloscopio es despreciable.

Por otra parte, el sistema de medida incorpora una nueva sonda al medir la admitancia de entrada
(figura 2.15) ya que debemos capturar la tensién y corriente de entrada del convertidor, empleando,
para medir ésta, una sonda diferencial (4D4004) junto con una resistencia “shunt” de 112 situada en
serie a la entrada del convertidor. La sonda diferencial AD4004 posee un ancho de banda de 100 kHz
con un CMRR =60 dB y una impedancia de entrada de 1MQ, tanto en modo comin como diferencial;
luego la impedancia equivalente de la sonda diferencial méas la resistencia “shunt” es de 142 La
introduccidén de la resistencia “shunt” supone aiiadir una impedancia adicional al convertidor, que se
debe tener en cuenta. La presencia de la resistencia no introduce ningin efecto en la respuesta
frecuencial medida siempre y cuando se monitorice la tensién de entrada a la entrada del convertidor
(después de la resistencia “shunt”). )

5 Para el osciloscopio TDS520A la impedancia de entrada por canal es: 1MQ//10pF; para el osciloscopio
HP54600A es: 1MCY/13pF.
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2900 BNC $Tobwumin t93
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Figura 2.15 Conexionado de las sondas diferenciales AD400A en la medida de la admitancia de entrada de los
convertidores

En continua, la presencia de la resistencia “shunt” modifica el punto de trabajo del convertidor
debido a la caida de tensién en sus bornes (0.5V de caida para el convertidor Buck y de 0.4V para el
convertidor Boost aproximadamente). Para corregir este efecto basta con aumentar la tensién de entrada
hasta que la entrada del convertidor alcance su valor nominal de tensién.

Para evitar el efecto de carga del filtro en la entrada del convertidor se ha optado por utilizar otra
sonda diferencial AD400A4 para monitorizar la tensién de entrada, conectando ¢l filtro a la salida de esta
sonda difrencial. De este modo la impedancia de ambos canales es idéntica.

Para medir la Impedancia de salida, Zout(f) se debe monitorizar la tensién y corriente de excitacién
de salida (figura 2.16). La corriente se genera con una carga programable modelo PLZ150W. Para
monitorizar la corriente de salida se ha utilizado la misma sonda diferencial y resistencia “shunt” que
en la admitancia de entrada. El efecto de carga del filtro utilizado para monitorizar la tensién de salida
es despreciable: 0.0026%  de error de médulo y 7.53-10” grados de error de fase para el convertidor
Buck; 0.0151% de error de mddulo y 0.0052 grados de error de fase para el convertidor Boost. Estos
errores se han calculado siguiendo el mismo procedimiento apuntado por las expresiones (2.19) y (2.20).

KUSHU -

me
i e d B
CONVERTOOR e | S
Vrpw t T T teaside
GND ¥ hz | l
- - Pty
& we o4 Panelposterior de

Figura 2.16 Conexionado de las sondas diferenciales AD400A en la medida de la impedancia de salida de los
convertidores
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2.4 SISTEMA DE MEDIDA BASADO EN EL PROCESADO TEMPORAL DE
LA INFORMACION

2.4.1. OBTENCION DE LA RESPUESTA FRECUENCIAL A PARTIR DE SENALES UNISENO
CON MEDIDA DE AMPLITUD Y CONVOLUCION CIRCULAR

Este método de medida consiste en excitar el convertidor con sucesivos tonos de distintas frecuencias
para realizar posteriormente un procesado temporal de la sefial de excitacién y de la respuesta del
circuito que permitird obtener el médulo y la fase de la respuesta en frecuencia (figura 2.17). Se
consideraré el transitorio de un régimen estacionario al siguiente al variar la frecuencia.

Generador Rnciones -
Excitacién E® R

Barrido Convertidor
Uniseno

Médulo
Adquisicién

M} Osciloscopio digital
' i

Coatrol
i, Cociente médulos
%ﬁ”% Convolucién Circular
i
'%%%‘
" | Respuesta frecusncial

Figura 2.17. Diagrama general del método de medida para la obtencién de funciones de transferencia empleando la
convolucién circular -

Medida de Médulo:

En primer lugar se captura la sefial de excitacién y 1a respuesta del circuito empleando el médulo de
adquisicion del osciloscopio digital (convertidor A/D de tipo paralelo de 8 bits) en autoescalado (cambio
automdtico de escala para obtener la maxima resolucién) y a continuacién se transmite la secuencia de
puntos al ordenador. El cociente entre los méximos de las secuencias de muestras de entrada y salida nos
proporciona el mddulo de la respuesta en frecuencia del circuito a la frecuencia de 1a sefial de excitacion.

Medida de fase;

Para 1a medida del desfase entre dos sefiales de la misma frecuencia se descarta el empleo de los
cursores del osciloscopio, ya que el osciloscopio proporcionaba la posicién del cursor con un error del
2% (segiin las caracteristicas de fabricante) y ademds la actualizacién del valor de la posicién del cursor
no es instantinea, lo cual hace necesario la introduccion de retardos entre el posicionamiento del cursor
y la lectura de su posicién.

Técnicas como la que propone Syed Masud Mahmud [MASUD90] de convertir las sefiales
sinusoidales a cuadradas de la misma frecuencia, y medir la diferencia de tiempos de pase por cero o
entre el punto central de los pulsos cuadrados, son asimismo descartadas pues se demuestran erréneas al
estar contaminada la sefial por un alto nivel de ruido.

De este modo, para calcular el desfase se realiza la convolucién circular entre las muestras obtenidas
por el osciloscopio digital de un nimero de periodos enteros de las sefiales de entrada y salida del
convertidor (figura 2.18). Como resultado de esta convolucién se consigue una secuencia, s(n), que
presenta un maximo en el valor del desfase, siempre y cuando el nimero de muestras que intervienen en

22



METODOS DE MEDIDA PARA LA CARACTERIZACION DE REGULADORES CONMUTADOS 2

la convolucidn se corresponda con un niimero entero de periodos de las sefiales de excitacién y respuesta
[BRIGH88]. En efecto, suponiendo que la secuencia de la sefial de excitacién de entrada, v,(n), y la
secuencia de la respuesta del convertidor, v,(n), poseen las siguientes expresiones:

v, (n) =7, cos(wo n)

vo(n)zK,cos(w,,n—S )

donde N es el nimero de muestras adquiridas y 9 el desfase entre la sefial de entrada y 1a respuesta del
circuito, la convolucitn circular de ambas sefiales vendra dada por:

con 0<n<N-I (2.21)

N-
s(n) = Zlvg (m) v, ((n—-m) N) =V, Vo%cos(w,, n-— 8), 0<n<N-1 (2.22)
m=0

donde T, es el periodo de la sefial de excitacién y T es el periodo de muestreo. La funcion obtenida, s(n),
presenta un maximo en el valor del desfase entre las sefiales v, y v,.

o

Generacion
sefial excitacién

Captura de la sefial de
excitacidn y de la
respuesta del DUT

Cociente de Convolucién
amplitudes circular

‘ + [Blnido senoidal ]

Modulo [ Fase ] *
| I
\

Respuesta
frecuencial

Figura 2.18. Diagrama ciclico del proceso del test de medida

Si n; es el coeficiente de la muestra de la seiial s(n) que presenta el méximo, entonces el valor del
desfase medido, 8, vendr4 dado por:

n i
6 (deg) = ~ 360 (2.23)

En los apartados 2.4.1.1 y 2.4.1.2 se realiza un estudio del error de médulo y fase que genera el ruido
y rizado de conmutacién, el ruido aleatorio y la longitud finita-de las secuencias adquiridas.

2.4.1.1 Error de médulo
Debido al rizado vy al ruido de Conmutacién

La amplitud de la sefial de excitacién 4,;, s la suma de la amplitud de la seiial de excitacion, 4;,
mds el nivel de tensién de ruido de conmutacién presente en dicha seifial, n,, esto es:

A, =4, +n, (2.24)

La amplitud que se mide en la sefial de salida, 4., es 1a suma de la amplitud ideal de la respuesta
del convertidor, 4,, més el nivel de tensidn de rizado y ruido de conmutacién presente a la salida, n,,,
esto es:
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Ap =4, +n, (2.25)
Este ruido, presente a Ia entrada y salida del convertidor, genera un error en el cilculo del médulo

de la respuesta frecuencial. En efecto, idealmente, en ausencia de ruido y rizado de conmutacién, el
médulo de la respuesta en frecuencia a una determinada frecuencia f; viene dado por:

4,(1)
ECAE 4.(7)

donde 4,(f)) y 4;(f}) son las amplitudes de la sefial de salida y de la excitacién a la frecuencia f;.

(2.26)

En presencia de ruido, el médulo de Ia funcién de transferencia, l H ( f,) l, obtenido como resultado
del proceso de medida, vendré dado por: ’

o Anlf) A(A) +me A (R)|E()]+ n
IH(L)‘=A,,,(]”,)=A,.(j})+niC= 4,(7) +n,. @20

Si evaluamos el error de medida del médulo de 1a respuesta en frecuencia, &, como la diferencia
entre (2.26) y (2.27) dada como un porcentaje del valor ideal del médulo de 1a respuesta en frecuencia,

'H(f,)',nosqueda:

. 4,(f)+
&n (4., 1) = IH(ﬂILIIJI;I(ﬁ)I -100=|1-— (f)f,ffi) 100 (228)

El error dependerd, por lo tanto, de la amplitud de la sefial de entrada, 4,, y de su frecuencia, f;. En la
figura 2.19 esta representado graficamente el error cometido al evaluar el médulo de la funcién de

transferencia, £, (A, I ), para un rango de amplitud de seiial de excitacion comprendido entre 1.2 y

2.6V y un margen de frecuencias comprendido entre 10 y 10.000Hz. El error se ha calculado, mediante
simulacion, para la respuesta en frecuencia tensién de Salida/tensién de Entrada del convertidor Buck,
teniendo en cuenta las medidas del ruido de conmutacién de pico que alcanzan los valores extremos:
n.=n..=12171v y n,. =n, n.. =022697.

Error de amplitu

-*.
-

ELdd
.- .

g

g 8

8

Error de Amplitud (%)
3

wWo
¥

Amplitud Al (V) 11 Frecuencia flog{Hz))

Figura 2.19. Simulacién del error de amplitud en la determinaciéon del médulo
de la respuesta en frecuencia tensién Salida/tensién Entrada del convertidor Buck.
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Tal y como se observa en la figura 2.19, se obtienen valores de error muy elevados (desde 27 hasta
236 %) debido a que los niveles de amplitud de sefial util son de magnitud similar a los niveles de rizado
y ruido de conmutacién. Légicamente el error serd mayor para amplitudes de sefial de excitacién
pequeiias, debido a la disminuci6n de la relacién SeAial/Ruido, y para frecuencias grandes, debido a la

disminucién del médulo de la respuesta en frecuencia del convertidor, l H ( f}) l

Para minimizar el error introducido por el ruido se deben filtrar las sefiales de entrada y salida del
convertidor. Este proceso de filtrado de la sefial de medida se ha realizado con un filtro paso bajo
Butteworth de cuarto orden, aplicado tanto a la sefial de excitacién como a la sefial de respuesta. El
disefio de este filtro estd basado en el integrado MAX274, que incorpora cuatro secciones independientes
de filtros de segundo orden, como la mostrada en la figura 2.20. Estas secciones se pueden conectar en
cascada para realizar dos filtros apareados de cuarto orden o bien un filtro de octavo orden .

LOWPASS
ouTPUT
881 & l
— e ——oy—. < ————— ——
I Rr 29.575F S0K 29.575F ||
& K 0K 5K |
PUT h !
+ + ,
t
T R R
AN
BANDPASS
oUTPUT

Figura 2.20. Secci6n individual del filtro de segundo orden del integrado MAX274.

La expresién de la funcién de transferencia asociada al filtro paso bajo presentado en la figura 2.20
es:

w2

G(s)=Hyy, (2.29)

o
s+ s(wﬁ/Q) +w?
donde la ganancia en continua, Horp, la frecuencia natural no amortiguada, w,, y @ vienen dados por:

_ R, Ry
HOIP - Rl Ry (2'30)
w, (radfs)=2-x .VIR -(R1+5kg) -2-10° (2.31)
2 4
Q= \/——-—1—— ‘R, A 2.32)
R, (R, +5ka) Ry

Para conseguir un filtro de cuarto orden basta conectar en cascada dos secciones como la mostrada en
1a figura 2.20. Los valores de resistencias se han escogido de manera que se obtiene una ganancia unidad
en la banda de paso y una frecuencia natural de 10kHz coincidiendo con el margen frecuencial de
medida:

R, =40ka, R,=200k0, R,=28kq, R,=195kq, RY/RX =65/13
Con estos valores de resistencias se consigue ademas la respuesta maximamente plana
©@= l/ V2 ) tipica de los filtros Butteworth.
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Utilizando el filtro paso bajo se consigue reducir significativamente el nivel de rizado y ruido de
conmutacién. En la figura 2.21 estd representada graficamente la funcién &, (A, . ), simulada

teniendo en cuenta el efecto del filtrado, para un rango de amplitud de sefial de excitacion, 4;,
comprendido entre 1.2 y 2.67 y un margen de frecuencias comprendido entre 10 y 10.000Hz. En el
cdlculo se ha considerado el peor caso, cuando los niveles de ruido y rizado de conmutacién alcanzan
valores extremos: Y, = Do pin = 0.52mV y noc = nocmax = 0.42mV‘

0.5\ .e"
£o4J
=

2
=034
£

Amplitud Ai (V) 1 Frecuencia [log(H2)]
Figura 2.21. Error de amplitud con filtro supresor de rizado y ruido de conmutacion.

Como se puede observar en la figura 2.21 el error de modulo generado por el ruido y rizado de
conmutacién se reduce considerablemente al utilizar el filtro ( 0.0532 < &, <0.4389%).

Debido al ruido aleatorio
El error que genera el ruido aleatorio en la medida del médulo de Ia respuesta en frecuencia posee
una expresién analoga a (2.28):

. 4,(r) e
H(r)|- |7 (r)] Y al)
£, (Ai’f;‘) = lH(f,)l -100=;1~ A,(f})+o'm- -100 (2:33)

donde 0,; ¥ 0,, son la desviacion tipica del ruido de la sefial de excitacién y respuesta del convertidor
respectivamente.

El valor de la expresion (2.33) se ha calculado, mediante simulacién, para la respuesta en frecuencia
tension Salida/ tension Entrada del convertidor Buck, tomando los valores de desviacién estindar
presentados en el apartado 2.3.2.1. En la figura 2.22 aparece la representacion grafica de &, en funcién
de la amplitud de la sefial de excitacion, 4;, y de la frecuencia, f;..
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-
w
{

Emor de Amplitud (%)

Amplitud Ai (V) 1 Frecuencia flog(Hz)]
Figura 2.22. Error de amplitud debido al ruido aleatorio presente
en la banda de frecuencial de interés.

Tal y como se observa en la figura 2.22, el error de amplitud oscila entre 1.64 y 14.43%. Para reducir
el error de amplitud debido al ruido aleatorio emplearemos un filtro FIR pasa banda de la librerfa de
andlisis de Labview centrado a la frecuencia de excitacién y con Q=10 en toda la banda de interés.

Puede determinarse por simulacién el efecto de dicho filtro a partir de la expresién 2.34
[BEMDAS8G6] donde la densidad espectral, Syy(f) de ruido a la salida de un sistema lineal viene dada por:

S, (/) =|H(f) lz S. (1) (2.34)

donde Sxx(f) es la densidad espectral a la entrada del sistema y | H(f) | es el mddulo de la respuesta en
frecuencia.

La potencia de ruido a la salida del sistema vendra dada por:

N, =Ls, (e = [s. (N[ o @39
donde B es el ancho de banda de ruido de entrada.

Considerando el ruido blanco, de media cero, el valor de Sxx(f) es constante con la frecuencia. Luego
la potencia de ruido sin filtrar es:

N= ]BS,“ (f)df=s. B (2.36)

Para obtener el grado de atenuacién del ruido debido al filtro se calcula el cociente de (2.35) con la
potencia de ruido sin filtrar (2.36):

N, ()&
s 3 (2.37)

Se ha simulado el cociente (2.37) para filtros FIR con distinto nimero de coeficientes y para toda la
banda frecuencial de interés. Los resultados de la figura 2.23 expresan en dB la reduccién de potencia de
ruido debido al filtrado para cada una de las frecuencias de la sefial util.
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En la figura 2.23 quedan representados gréficamente los resuitados de la simulacién para filtros FIR
paso banda de Q=10 y nimero de coeficientes igual a 50, 75, 100, 125, 150, 175 y 200. El rango de
frecuencia se limita a 10kHz.

El célculo se ha realizado a frecuencias: 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 2000,
3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000 y 10000Hz.

(o]
]

3
[9,]
i

Reduccién de la potencia de ruido [dB]

Nl.'lmero de coeficientes 50 0 Frecuencia m]
Figura 2.23. Reduccion de la potencia de ruido.

La potencia de ruido al aplicar el filtro FIR de 100 coeficientes se reduce 7db, esto representard un
error de médulo del 6,05%.

Debido a la longitud finita de la secuencia
Si consideramos que 1a sefial muestreada es del tipo:

27n
vin)= 4 cos(27rfn1}) = Acos( Y ) con 0sn<N-1 (2.38)

donde f es la frecuencia de la sefial de excitacién, T es el periodo de muestreo y N = 1/ ( f Ts) es el

nimero de muestras por periodo, el error de maximo que se obtiene al medir la amplitud, &4, debido al
cardcter discreto de la secuencia v(n), y considerando nulos el rizado y ruido de conmutacién, y el ruido
aleatorio, sera de:

Epi=A- A4 cos(%) \ (2.39)

Este error, evaluado como un porcentaje sobre la amplitud de la seiial muestreada, es menor de
0.088% para N > 75 puntos (ver figura 2.24).
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Figura 2.24. Error de médulo generado por la longitud finita de la secuencia.

Una primera estimacién del error total de m6dulo, &» i , Viene dada por la raiz cuadrada de la suma
cuadrética de los distintos errores supuestos todos incorrelados entre si:

2
b4
3 m total =J8 fn ruido +8§1 ruido +£I§ conv. — 6.052 +0.432 +[[l—00{—}]‘ 100] (2.40)

aleatorio  rizado conmutacién  circular N

En la figura 2.25 estd representado el error total de médulo en funcién del nimero de puntos. En
dicha figura se observa que el error de médulo varia un 0.0014% para un margen de variacién de N de:
50<N<4000" muestras.

6069

6.0685

6.068

6.0675

8067

6.0665

Error de mddulo (%)

6.066

6.0855

6'0650 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Nimero de puntos

Figura 2.25. Error total de médulo.

2.4.1.2- Error de fase

En cuanto a la fase de la respuesta frecuencial, ésta se obtiene a partir de la convolucién circular, lo
cual genera un error de cuantizacién debido a la naturaleza discreta del método. En efecto, en ausencia

de ruido, el error de fase, &, estara limitado a 360/ (2 -N ) grados:

Is, (j})l:lFase{H(j})}-Bls%%,q(deg) (2.41)

" El nimero maximo de muestras que toma el osciloscopio HP 54600A es de 4000.
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donde @ es el valor de la fase, de la respuesta en frecuencia del convertidor a la frecuencia £, calculada
mediante la convolucién circular (ver expresion 2.23) y N es el nimero de muestras obtenidas de la sefial
de excitacién y de la respuesta del convertidor. En la figura 2.26 aparece representado el error de fase,
&(f), obtenido mediante simulacién para N = 1000 puntos y para un margen de frecuencias comprendido

entre 10 y 10.000 Hz.
02

01

Error de fase {deg)
[*]

DA

Frecuencia (Hz)
Figura 2.26. Error de fase en la estimacion de la respuesta en frecuencia
Salida/Entrada del convertidor Buck en ausencia de ruido.

El resultado de la simulacién, para N = 1000 puntos, indica que el error de fase estd comprendido
entre -0.1793 y 0.1785 grados, lo cual se corresponde con las predicciones tedricas ( 0.18 grados). El
error de fase se ha calculado también para 500, 2000 y 4000 puntos, ya que son las longitudes de registro
del instrumento utilizado para tal fin (osciloscopio HP 546004). En la tabla 2.5 aparecen los resultados

obtenidos mediante simulacién junto con los valores tedricos del error de fase obtenidos a partir de
(2.41).

< N°depuntos = | gmin. (deg) | - gmax. (deg) . gtedrico (deg)
500 -03590 0.2913 £0.36
1000 -0.1793 0.1785 +0.18
2000 -0.0893 0.0858 +0.09
4000 -0.0447 0.0428 +0.045

Tabla 2..5. Error de fase generado por la convolucidn circular.

Si se tiene en cuenta la presencia del ruido y rizado de conmutacién sumado a la sefial de entrada y
salida del convertidor, el error de fase que se obtiene, mediante simulacidn, oscila dentro de un margen
de t 6 grados (figura 2.27). La simulacién se ha efectuado tomando 8000 puntos de sefial de excitacién y
respuesta del convertidor Buck, de tal forma que el error generado por la convolucién discreta es de
0.0225 grados como maximo (expresion 2.41), y apenas influye en los resultados obtenidos.

T T
[ Yo

T =TT YT
IR s s

Eror de fase (deg)

Frecuencia (Hz)
Figura 2.27. Error de fase teniendo en cuenta el rizado y ruido de conmutacién
para una amplitud de sefial de excitacion de 1.2V.
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Filtrando la sefial de excitacién y 1a respuesta del convertidor se reduce el margen del error de fase a

0.1 grados (ver figura 2.28).
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Figura 2.28. Error de fase con rizado y ruido de conmutacién filtrado, para una
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amplitud de sefial de excitacién de 1.2V.

El ruido aleatorio presente en €l margen frecuencial de interés también influye en el error de fase. En

la figura 2.29 aparece representado el resultado de simular el error de fase generado por el ruido

les a las utilizadas en el cdlculo de error de fase

debido al rizado y ruido de conmutacién. Los resultados de esta simulacién estiman que el error méximo

provocado por el ruido aleatorio presente en la banda de interés es de £ 0.8 grados.
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Figura 2.29. Error de fase generado por el ruido aleatorio para

una sefial de excitacién de 1.2V.

Una primera estimacién del error total de fase viene dada por la raiz cuadrada de la suma cuadritica

de los distintos errores supuestos todos incorrelados entre si:

(2.42)

2
rizado conmutacion

aleatorio

2
€t rido ¥ €1 ruido

En la figura 2.30 est4 representado el error total de fase en funcién del nimero de puntos. En dicha

€£ total

1 aumentar N, hasta alcanzar una cota minima de 0.806

sminuye a

figura se observa que el error de fase di

grados para N=4000 puntos,
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Figura 2.30 Error total de fase en funcién del mimero de puntos por periodo.

2.4.1.3 Caracteristicas 6ptimas de la seiial de excitacién y del sistema de adquisicién

El objetivo de todo el apartado 2.4 es obtener las caracteristicas 6ptimas de la sefial de excitacién y
del sistema de adquisicién. Hemos de seleccionar margen de frecuencias y amplitud de la sefial de
excitacién empleada en el proceso de test y para las condiciones de muestreo se debe escoger el nimero
de muestras adquiridas y la escala temporal.

El margen de frecuencias de la seiial de excitacién se escogera en funcién de la respuesta frecuencial
esperada, siendo un margen ampliamente utilizado la eleccién como frecuencia maxima de la banda de
interés 1/5 de la frecuencia de conmutacién. Asi para caracterizar, en baja frecuencia, la respuesta
frecuencial tension Salida/tension Entrada del convertidor Buck de la figura 2.3, se escogera un margen
de frecuencias de la sefial de excitacién entre 100 Hz y 10 kHz.
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Figura 2.31 Simulaci6n de la respuesta en frecuencia tension Salida/tension Entrada
del convertidor Buck.

El nimero de tonos a emplear en el barrido sinusoidal dependera de la precisién frecuencial que se
desee obtener. La respuesta frecuencial esperada del convertidor Buck representada en la figura 2.31
presenta una caracteristica suave por lo que se ha optado por efectuar un barrido con 20 tonos
equiespaciados linealmente para permitir la comparativa entre los diferentes métodos de caracterizacién
de la respuesta frecuencial. Para sistemas cuyas caracteristicas sean mds abruptas serd necesario emplear
un nimero mayor de tonos, lo cual supone un incremento del tiempo de medida.
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En cuanto al valor de la amplitud de la sefial de excitacidn, interesa que sea €l mayor posible para
obtener la mejor relacién S/N. Por el contrario, para tener un comportamiento lineal de la planta bajo
tests, interesa que el nivel de sefial no genere una elevada relacién THD (“Total Harmonic Distortion”).
De este modo en el capitulo cuarto para fijar el nivel 6ptimo de excitacién se deberdn tener en cuenta
ambos criterios (S/N 'y THD) (ver apartados 2.3.2.1 y2.3.2.2).

Para la eleccién del niimero, N, de muestras adquiridas de la sefial de excitacién y de la respuesta
del circuito, se debe tener en cuenta: el error de médulo y fase que genera la longitud finita de la
secuencia, y el tiempo invertido en el test.

e El error de médulo se mantiene constante para valores de N>75% (ver figura 2.25), por lo
tanto la eleccién de N no influira en dicho error.

¢ A partir de 1000 puntos el error total de fase no mejora significativamente (ver figura 2.30),
y por otra parte la captura de un niimero elevado de puntos aumenta el tiempo de medida.
La transmisién de las muestras por el osciloscopio al ordenador via GPIB supone una parte
muy importante del tiempo invertido en el test, luego se debe elegir adecuadamente el
nimero de puntos para disminuir en lo posible la duracién del test sin aumentar
significativamente el error de fase.

Teniendo en cuenta que el ntimero de muestras adquirido por el osciloscopio estd limitado a 500,
1000, 2000 y 4000, se ha optado por realizar las medidas con una longitud de registro de 1000 muestras
con lo que se asegura un tiempo de ejecucién de test de 653 sg. (para 20 tonos), con un error de fase no
superior en 0.02 grados (ver figura 2.30).

Por otra parte se debe realizar la convolucién circular sobre un periodo completo (o miiltiplo entero
de un periodo) de seiial de excitacion y respuesta del circuito, condicién imprescindible para obtener la
fase de la respuesta frecuencial. Esto indica que se debe capturar como minimo un periodo. En la
prictica se capturan entre uno y tres periodos (el niimero exacto depende de la frecuencia de la sefial de
excitacién y de las escalas temporales permitidas por el osciloscopio HP546004) de los cuales sélo se
utiliza uno para calcular la fase.

8 La variacién es menor de 8.4-10° %
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2.4.2 METODO FASORIAL

Es un método simple de medida del médulo (valor eficaz de tensién o corriente), que a partir del
empleo de tan sélo un multimetro y un fitro banda estrecha centrado a la frecuencia de excitacién,
permite obtener tanto el médulo como la fase de la funcién de transferencia del convertidor bajo test
F.Barzegar[BARZES1] (figura 2.32).

Generador Funciones
Excitacién E® R()
Barrido Convertidor
Uniseno —_l
pr ey -
lFiltro seguimiento ;———-I Filtro nguimierﬁl
Suma
M Difsrencia
Control
:;:.m“"“ Multimetro digital
Cociente médulos
Cdleulo tercer lado
A%
N, ]
Respuesta frecuencial

Figura 2.32 Diagrama general del método de medida empleando fasores
2.4.2,1 Medida de médulo y fase

Excitamos el sistema bajo estudio con una sefial sinusoidal u, a una frecuencia dada, produciendo
una sefial u, como respuesta a esa excitacién, medimos los valores de amplitud a la entrada y salida, que
previamente han sido amplificados por un factor A. Si en la convolucién circular empledbamos el
osciloscopio ahora el instrumento de adquisicién es el multimetro, que mide el verdadero valor eficaz

para cada frecuencia de excitacién.
ul| |Au,
u| |Au,

Representamos las formas de onda sinusoidal mediante fasores. El método de medida de la fase se
basa en el hecho de que podemos conocer los dngulos de un tridngulo conocidos sus tres lados (figura
2.33).; luego el objetivo de la medida sera conocer el valor del tercer lado.

(2.43)

fu;] =}Au, - Auy|

lu=|Au, + Auyj

Figura 2.33. Medida del 4ngulo de fase.
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Las magnitudes de la sefial u,, (JAu,), y de la sefial u,, (|Auy)) (figura 2.30), medidas por el
multimetro nos determinardn dos lados del tridngulo. El tercer lado se podra calcular de dos formas
diferentes:

1.- Como la magnitud del fasor diferencia de las sefiales u, yuy. [u,}=[Aus- Au,y) (2.44)

2.- Como la magnitud del fasor suma de las sefiales u, y u,. fu.'| = |Au, + Auy| (2.45)

El dngulo de fase de la razén de las sefiales u,/u, se encuentra como:

: +‘Auy'2 ~lu, 2] [ ? —|Aux

u ‘Au, u;
{ 2 =+cos™ =+cos™
u, 2]Au, Auy' 2]Aux

Usando las férmulas del dngulo-medio, estas relaciones se pueden convertir a

Y e
u, V 4|Aux Auy’

4 b, | (||~ ) (2.47)
= #2e0s V’ 4| 4u,

2 ——}Auylz}

)

(2.46)

Au,

Cuando la magnitud del fasor u, es mucho mds grande o mucho més pequefia que la magnitud del
fasor u,, tanto [u,| como fu,"] se acercan a |Auy| o |Auy, y las dos férmulas de la ecuacién 2.47 pasan a ser
poco precisas debido a la pequefia diferencia existente entre dos nimeros grandes al ser procesados por
el ordenador. Para evitar esta imprecisién se puede realizar una pequefia modificacién en el método que
consiste en utilizar ganancias diferentes para los fasores u, y u, de forma que |Ayu,| se aproxime lo
maximo posible a jAqu,{. De esta manera el Tridngulo Fasor tendra otra forma, pero el 4ngulo de fase
deseado se mantendra inalterado y las expresiones vistas anteriormente continuarén siendo vélidas para
cualquier conjunto de tres magnitudes leidas, independientemente de A; y A,. El caso extremo se
producird cuando |Au,| sea igual a |A,u,| (tridngulo isésceles), con lo cual el término (JAu,] - lA,u,l)2 de
1a ecuacién 2.47 se anulard y las expresiones se reducirdn a:

=+2cos™ 1hu
T 2

A.u,

Existe una consideracién de precisién que determina cual de las dosexpresiones de 1a ecuacién 2.47
debe utilizarse para un valor particular del dngulo de fase que se estd midiendo. El proceso de medida da
lugar a un error que queda determinado por las especificaciones de precisién del multimetro + (% de
lectura + % de rango).

uZ

4

+
Zz

u
2 =42 sen"’[-l—
u, 2

xux

(2.48)

La expresién 2.47 que incluye el fasor diferencia fu,| da lugar a resultados de &ngulos imprecisos
cuando el 4ngulo se acerca a 180° y la expresién 2.47 que incluye el fasor suma |u,’| da un resultado
impreciso cuando el dngulo tiende a 0°. Asi el seno (fasor diferencia) da un resultado mas preciso para
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4ngulos de fase de £0° a $90°, y la expresién del coseno (fasor suma) da una respuesta m4s precisa para
angulos de fase de $90° a £180°. En figura 2.34 se puede constatar dicha afirmacion.

o 0
§ W ? ~~N.
§ N 2.20 N
3 W \ ; \
4:0‘ 10° 10° 10" 10° 4010‘ 10° 10° 1 10
o Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
0 e
-~ ~ \ . |1 L+ "\\J——N*J_k\
i N N
2= %0
: LU I
~.¥ {
-10010’ 10 10° 10* 10° -100 < P 3 b=
Frecuencia (Hz) 10 10 10 10"
Frecuencia (Hz)
err= 0.0029 err= 0.0081
errm = 5.5536e-004 errm = 5.5536e-004
errf= 37.4618 errf= 110.0274
a)
=)
O
=
4 2]
3
[]
el
S
=
m 1 1 \l 1 1 1
-100 -80 -60 . -40 -20 ]
c) Fase Salida/Entrada convertidor Buck

Figura 2.34. Funcién de transferencia Vout/Vin del convertidor Buck, en raya discontinua resultados de simulacién,
en raya continua funcién transferencia medida. Eleccién de la expresién 2.47 seno o coseno en funcién del dngulo a
medir a) Empleando el seno b) Empleando el coseno ¢) Simulacién error de fase, el trazo continuo corresponde al
coseno y el discontinuo al seno. Considerando segiin el fabricante que el error introducido por el multimetro es de
0,04% de lectura y de 0,03% de rango en la escala de 100mV; escala empleada en las medidas.

Una de las dificultades inherente al método de los Fasores es la pérdida del signo de la fase. Ya en la
misma formulacién lo hemos indicado con el simbolo +. Se fija un signo para la fase observando el
comportamiento del médulo, que no presenta incertidumbre, decidiendo cuando emplear un signo u otro.
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2.4.3 METODO BASADO EN EL ALGORITMO DE SAMULON

El tercer método que se presenta estd basado en el algoritmo de Samulon [SAMUS51] y ser4 utilizado
para la caracterizacién de funciones de transferencia de cualquier orden, empleando como sefial de
excitacion un escalén (figura 2.35).

Excitacion E® ) R
Escalén Convertidor
i | Maédulo
Mﬁﬁ Adquisicién | cciloscopio digital
Control —
5 T Algornitmo de Samulon
*® Respuesta frecuencial

Figura 2.35 Diagrama general del método de medida empleando algoritmo Samulon

En la figura 2.36 aparece un esquema del método, donde F(s) es la funcién de transferencia
correspondiente al dispositivo bajo test y Zo(s) es un mantenedor de orden cero.

ALSEN F(s) v(t): o{ o MentenedorOrden| Yo

Zol
fe Cero Zo0)

Figura 2.36 Esquema método de Samulon

La aproximacion de Samulon consiste en descomponer la respuesta, v(?), a una excitacién de entrada
tipo escalon, ¥V(?), en escalones elementales de amplitud Bn (figura 2.37), tomados en instantes de
tiempo Ts . De esta forma v(#) puede ser aproximada por la ecuacién 2.49;

Vo(t)

Figura 2.37 Descomposicion de Vo(t) en escalones elementales

v =V, (=3B cult-nTy) (2.49)

n=0
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Siendo el espectro de Fourier de la expresién (2.49):

n=0

1 2 )
- . ~jnwly
Vv, (w) T B, e (2.50)

La expresién (2.50) equivale al producto de la transformada de la excitacién, F(w) y Zo(w):

v, W =¥, WFW)] z, (w (2.51)

donde Z, (w) es la respuesta en frecuencia del mantenedor de orden cero:

Z(wW=T- —

(2.52)

Siendo 1a transformada de Laplace de u(t) 1/s, 1a ecuacioén 2.53 nos da la respuesta en frecuencia del
F(w) dispositivo bajo prueba.

w
(7 ;)‘) 2
F(w)= ——e ", B Jnal, (2.53)
sin(zwr —)
f ]
ll.(u)l .
36':-
| 1 z —“;
We
]
v.(m. 1 Ly
L
-7

Figura 2,38 Ganancia y fase del mantenedor de orden cero

Cuando 1a frecuencia de muestreo fs estd sincronizada con la de conmutacién del convertidor, a
partir de la figura 2.38 vemos que el médulo de Zo(w) para la frecuencia de conmutacién y sus miltiplos
se hace cero. El efecto del mantenedor de orden cero es eliminar la componente de 1a sefial de entrada a
1a frecuencia de conmutacién.

Vamos a comprobar el funcionamiento del método mediante una simulacién que nos permitird
determinar la respuesta en frecuencia tensién de Salida/Ciclo de trabajo del convertidor Buck con los
siguientes pardmetros de planta: Bobina=75¢-6H; Condensador=40e-6F; Resistencia carga =60); R
pérdidas condensador=0.8(Q2; R pérdidas bobina=0.340Q2; Tensi6n entrada 12v; fc 50kHz.

En la figura 2.39 se muestra el circuito de simulacién programado en Simulink para el convertidor
Buck, con una perturbacién de 0.1 Tc en el ciclo de trabajo. La salida Vout la podemos ver en 1a figura.
2.40, tras aplicar el mantenedor de orden cero tendremos Vountq (sefial c(t) figura 2.41).
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Switch Relay

Time1 m

A A 4

Figura 2.39. Diagrama simulink de la simulacién de la respuesta del convertidor
Buck a una excitacidn escaldn en el ciclo de trabajo.
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Figura 2.40. Tensién de salida del Buck (Vout figura 2..39) para una perturbacion del ciclo de trabajo tipo escalén
de 0.1Tc de amplitud.

Tomamos una muestra por periodo de conmutacién (el valor medio de las muestras tomadas en el
periodo de conmutacién, es el funcionamiento HI RES del osciloscopio TDS520) asi tendremos como
sefial Voutq (figura 2.41) a procesar mediante el algoritmo de Samulon (La frecuencia de muestreo del
osciloscopio debe estar sincronizada con la frecuencia de conmutacién del convertidor).
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Figura 2.41. Diezmacién de las muestras de la tensién de salida para filtrar el ruido de conmutacién. Se toma una
muestra por periodo de conmutacion.
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Tras haber aplicado el algoritmo Samulon a la sefial Voutq de la simulacién Simulink del
convertidor Buck hemos obtenido los siguientes resultados (figura 2.42): En trazo continuo esti la
funcién de transferencia tensién de Salida/Ciclo de trabajo simulada con la funcién de transferencia y
en trazo discontinuo estd la funcién de transferencia tensién de Salida/Ciclo de trabajo simulada
mediante ecuaciones diferenciales.

15

-
<

wn

Ganancia (dB)

R

-100

Fase (dog)

ot i it S EHA
16’ 10° 10 10*
Frecuencia (Hz)

Figura 2.42. Respuesta en frecuencia tensién de Salida/Ciclo de trabajo del convertidor Buck.

Observamos en la figura 2.42 una diferencia en 1a fase. Esto es debido al instante de generacién de

u(t) dentro del periodo de conmutacién Tc del convertidor. Tendremos pues un desfase e’ si

compensamos la fase de la figura 2.42 con un desfase Tc/2 observamos la plena coincidencia de ambas
simulaciones figura 2.43.

Ganancia (dB)

-4

Fase {deg)
PRSP SR .

-_.-}-...-)-.-.-

-150
10'

iy 10
Frecuencia (Hz) !
Figura 2.43. Correccién de 1a fase mediante un desfase adicional de e’" T2 en la respuesta frecuencial

obtenida con el método de Samulon.

El método de Samulon obtiene F(w) de la expresién (2.53), donde se ha considerado que el escalén
de excitacién es ideal. En la prictica el escalén presenta un tiempo de subida no nulo, por lo que no
puede ser considerado ideal. Esta no idealidad afecta al resultado generando un error. Para corregir ese
error se debe tener en cuenta la caracteristica no ideal que presenta la sefial de excitacién. En la préictica
se ha aproximado la sefial de excitacién, ¥; (¢), de igual forma que la sefial v(?):

V, ()~ X 4, ult - nTy) (2.54)

n=0

siendo Vi(w) igual a:

l o
V=— 2,4 /"5 2.55
i ] w n§) n ( )
aproximandose, en este caso, 1a respuesta en frecuencia por:

V,(w)

F(w) = V. 0w) (2.56)
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2.5 EXCITACION MULTISENO CON PROCESADO MEDIANTE DFT
2.5.1.- INTRODUCCION AL METODO DE MEDIDA

El método de medida basado en realizar un barrido con una onda sinusoidal pura, efectuando
posteriormente un procesado de la informacién para obtener la informacién de la fase (convolucién
circular apartado 2.4.1) presenta dos grandes inconvenientes:

- Exige un gran tiempo de medida debido a que se debe realizar un barrido tono a tono en el
margen frecuencial de interés.

- Los resultados obtenidos efectuando mediciones en el dominio temporal, para determinar el
médulo y fase de l1a respuesta frecuencial, estan afectados por el rizado y ruido de conmutacién,
que se suma tanto a la seiial de excitacién como a la respuesta del circuito (y que no es posible
eliminar completamente mediante un proceso de filtrado), asi como por el ruido aleatorio en la
banda frecuencial de interés. Estos ruidos generan un error maximo del 6,07%, en la medida del
médulo, y de + 0.82 grados en la medida de la fase (ver apartados 2.4.1.1 y 2.4.1.2).

Para solucionar estos inconvenientes es aconsejable utilizar sefiales de excitacién multitono junto con
un andlisis en frecuencia haciendo uso del algoritmo de la DFT (Digital Fourier Transform)
[FOLEY84], [RIFE76]. De esta manera se consigue toda la informacién espectral del convertidor con
un numero pequefio de medidas reduciéndose considerablemente el tiempo de medida. Por otra parte el
uso de la DFT permite procesar sefiales con bajo nivel de relacién S/N (del orden de 0.1(-20dB) o menos
[FOLEY84]), ya que podemos excluir las frecuencias que no son de interés y quedarnos con la sefial util.
En este sentido la DFT se comportaria como un filtro paso banda muy selectivo.

Con el uso de la DFT es importante tener en cuenta una serie de aspectos y adoptar una precauciones
especiales (ver apartado 2.5.4) para evitar una pérdida de precision indeseada en los resultados.

En lineas generales el proceso de medida de la respuesta en frecuencia (figura 2.44) consiste en
excitar el convertidor con una sefial multitono, capturar la sefial de excitacién y la respuesta del circuito
y seguidamente obtener la DFT (en médulo y fase) de ambas sefiales. Realizando el cociente de médulos
y diferencia de fases se obtiene el médulo y la fase de la respuesta en frecuencia. Serd pues objeto del
apartado determinar las caracteristicas 6ptimas de 1a sefial de excitacién y del sistema de adquisicién

Sefal de excitacion Sefal de respuesta

i

Convertidor fF— ”‘5% l i

i

il

g

[ orr o

DFT de Ia excitacién DFT de la respuesta

Cociente mébdulo
‘HH' ™ Diferencia fases [ ‘H“l
f f

Figura 2.44. Proceso de medida basado en 1a DFT.
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2.5.2.- SENALES DE EXCITACION MULTISENO

Segtn indica J. Schoukens en las conclusiones de su estudio sobre sefiales de excitacién [SCHOUSS],
la sefial multiseno es, en la prictica, la que presenta mejores prestaciones respecto a la flexibilidad para
crear sefiales con alta relacién S/N, respecto a minimizar el tiempo de medida y a la influencia en los
resultados de las distorsiones generadas por la no linealidad del convertidor. Por estos motivos se ha
adoptado el multiseno como sefial de excitacién.

Un multiseno, f{#), es una sefial periddica, con espectro de banda limitado, que puede ser expresada
de forma general por una serie de Fourier de N elementos:
N-1
f(t)= ZAi sen(2z f k;t+®;) Q.57
i=0
Un pardmetro importante a tener en cuenta en las sefiales de excitacion es el denominado Factor de
Cresta (Crest Factor) que se define como[OURERS8]}:
M- M
CF = (2.58)
2E,
donde M* y M son el méximo valor positivo y negativo de f{#) respectivamente, y E 5 el valor eficaz de
1a sefial, que en caso particular de un multiseno vendra dado por:

N -1 A,2
Ey= 1=Zo > 259

El valor eficaz depende exclusivamente de 1a amplitud de cada uno de los tonos que intervienen en el
multiseno mientras que el Factor de Cresta, CF (Crest Factor), depende de las fases, ¢, de las distintas
componentes frecuenciales de la seiial f{#). El valor mdximo del CF se obtiene cuando todos los
arménicos del multiseno estdn en fase; en este caso la seial f{#) presenta, a lo largo de un periodo, dos
méximos pronunciados con una sefial de bajo nivel entre ambos, tal como se muestra en la figura 2.45.

En el caso de 1a caracterizacién de convertidores conmutados, estos picos pueden llevar ficilmente al
convertidor a la regién de comportamiento no lineal y por otra parte, el rizado y ruido de conmutacién
puede enmascarar la sefial de baja amplitud existente entre los picos, por lo que, en medidas de respuesta
en frecuencia, es conveniente trabajar con sefiales de excitacién con un bajo valor de CF.

15

tension [V]

0 05 1 15 2
tiempo [ms)
Figura 2 45. Sefial multiseno de 16 arménicos de igual amplitud (1Volf) y fase,

y frecuencias: f, = 1000Hz-(1 + i) con i=0, ..., I5.
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Otra ventaja de utilizar sefiales con CF minimizado es que aumenta la relacién Serial/Ruido de
cuantificacion [BOYD86]. En efecto, si usamos un convertidor D/A4 de B bits para sintetizar la sefial
multiseno, el rango de tensién de salida vendré dado por:

v,=%22%1A ' (2.60)
donde A es la resolucién del convertidor. Para no tener distorsién se debe cumplir que:
max.“M",M'”SZB'IA (2.61)

por lo tanto:
A 22" max.[|M, M) 2.62)

Aproximando el valor eficaz del ruido de cuantificacién por A/ V12 [BOYDS6] y suponiendo
ademds simetria en la sefial multiseno (M" = M) se obtiene:

s _3.2%°
—< 2.63
N~ CF? @69
o de forma aproximada:
S
—| =6.02B+5-20log(CF) (2.64)
Nig

por lo que, para un mismo valor de B, la relacién Sefial/Ruido de cuantificacion serd inversamente
proporcional al cuadrado del Factor de Cresta. El valor méximo de S/N lo obtendremos para
M'=M =A-2571

El CF de una sefial multiseno se puede minimizar eligiendo adecuadamente los valores de las fases
de las componentes frecuenciales. Existen diversos métodos empiricos para el calculo de estas fases:
método de Schroeder [SCHRO70), de Newman {[BOYDS86], de Shapiro-Rudin [BOYD86]. Todos ellos
estin definidos para sefiales multiseno donde las frecuencias, f;, de los tonos que intervienen siguen una
progresion aritmética de razén unidad:

Ji=Soi con i=01,..,N-1 (2.65)

El método de Schroeder estd basado en un concepto intuitivo relacionado con la correspondencia
entre el espectro de potencia de sefiales moduladas y sus frecuencias instantineas. Segun este método,
1as fases, ¢,, de los arménicos que intervienen en la sefial multiseno vienen dadas por:

n-1
$,=¢,-27) (n-)p, con n=12..N (2.66)
1=l
donde N es el nimero de arménicos y p; es la potencia del arménico /.

Para espectros de potencia planos ( p; = 1/N) la expresién (2.66) se reduce a:

2
T n
¢n=¢l_ N

con n=1.2.,N (2.67)

Si se restringe el valor posible de las fases a 0 y IT, las expresiones (2.66) y (2.67) devienen:
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-1

$.=x| D (n-1) p,} con n=12..N (2.68)
_.Isl
- nz ’

¢,., = _—Z-ﬁ con n=12..N (2.69)

redondedndose el resuitado de estas fases a 0 6 I, segin el criterio de minima distancia, es decir:

y (2.70)

¢,=m  para ‘{m }mzx -z

< —
2

n
2= on n=12..N @.71)

6,20 para |{4,),, -

En la figura 2.46 aparece representada la sefial multiseno de 16 tonos de igual amplitud con CF
minimizado mediante el método de Schroeder (2.67).

6

0 05 T 15 2
tiempo [ms}]
Figura 2.46. Sefial multiseno de 16 tonos, de 1V de amplitud cada tono y f,=1.000Hz,
con CF optimizado segin el método de Schroeder.

Las fases sugeridas por Newman son, para N tonos:

n (n—l)2
), = ——T— con n= 1,2,...,N (2-72)

En la figura 2.47 aparece representada la sefial multiseno de 16 tonos de igual amplitud donde se
han escogido las fases de cada tono segin (2.72).
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N H
v
S
—

tensién [V]
(=4

LY
T
—

1N

S5 05 1 15 2

tiempo [ms)
Figura 2.47. Sefial multiseno de 16 tonos, de 1V de amplitud cada tono y £,=1000Hz,
con CF optimizado segin el método de Newman.

En el método de Shapiro-Rudin las fases se escogen definiendo una secuencia de signos generada a
partir de un patrén y una regla. El patrén comienza con la secuencia p=11 y se repite segin la siguiente
regla: se concatena la secuencia p con una copia de p donde la segunda mitad aparece negada. En la
figura 2.48 se muestran las primeras secuencias construidas segin esta regla.

11

111-1

111-111-11
1m1-111-11111-1-1-11-1

Figura 2.48. Primeros casos de secuencias construidas siguiendo el método
propuesto por Shapiro-Rudin.

Cada uno de los elementos, 73, de la secuencia tiene definido un signo, por ejemplor;=r;;=1yrs=
r7 = -1. Las fases de cada uno de los N arménicos vienen dadas por:

, =1
4, ={ 0, n @.73)

w, rk =“‘1

Con este método se consiguen obtener factores de cresta menores de 6 dB cuando el niimero de tonos
es potencia de dos. En la figura 2.49 aparece representada 1la sefial multiseno de 16 tonos de igual
amplitud donde se han escogido las fases de cada tono segiin el método de Shapiro-Rudin.

/ i |

0 05

1 15 2

tempo ms]

Figura 2.49. Sefial multiseno de 16 tonos, de 1V de amplitud cada tono y f,=1000Hz,
con CF optimizado segin el método de Shapiro-Rudin.
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Los tres métodos expuestos generan seiiales multiseno con CF pequefio, menor de 10 dB para un
naimero de tonos mayor de 16. En la figura 2.50 aparece representado el valor de CF, para los distintos
métodos de minimizacién expuestos, en funcién del numero de arménicos. En la misma gréfica aparece
el valor del CF obtenido cuando todos los arménicos estdn en fase.

20

- Enfase
18} -9
g 14 ] / 4
=
12}
O Schroeder
2 10t / Newman Shapiro-Rudin
g 8r Y /X
/
) N/\f "r@ v\
6} f\f\/
/ /
4 9
2

0 10 20 30 40 50 60 70
Numero de arménicos

Figura 2.50. Valor del Factor de Cresta para distintos métodos de optimizacién
en funcién del nimero de armodnicos.

2.5.3. CONDICIONES DE OPERACION EN LA ZONA LINEAL

Tal como se hizo en el apartado 2.3.2.2 en el caso de sefiales sinusoidales unifrecuenciales (medida
de la distorsion arménica total) es necesario una estimacion previa en la banda de interés del nivel de
excitacién de una sefial sinusoidal muitifrecuencial que garantice que el convertidor opera en su zona de
funcionamiento lineal. Para ello procederemos como se indica a continuacién:

Nos cediiremos, a modo de ejemplo, a la respuesta frecuencial de la funcién de transferencia control-
tensién de salida simulada en el caso de una excitacién sinusoidal unifrecuencial. Esta respuesta en
frecuencia se tomara como patrén (ya que la respuesta a la excitacién no rebasa Ia cota de distorsién
armoénica total prefijada) y se notara como Hp (jo) tal como puede verse en la figura 2.51

convertidor co-cc
v . LPF
g %= Ayx+ By, 0515 Toxn FFT
. ) His) L
X=Arx+Bav, TonStS T, H
Jo— "

ant

LPF FFT i
Ton T‘,: H(s)
1 0%tSTon
a1

0 TousfST,
Ton=Ton(l+ A sin®f)

Figura 2.51 Diagrama convertidor conmutado CC-CC con ciclo de trabajo perturbado por una sefial
uniseno
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Aplicaremos a continuacién una excitacién sinusoidal multifrecuencial de amplitud variable A
obteniéndose una respuesta frecuencial notada como H, (jo) como puede verse en la figura 2.52.

convertidor cc-cc
v . LPF
g X=Ayx+Byv 05%% Ton
. FFT
. His] 1
‘=A2!"’BZVQ TONStST, 'k
S
«t)“
LPF FFT ________]‘
Ton 'I:,: H[S]
1 0StST.
a1

0 TonStET,

[, 3]
To..s'ra,.[ann,in( B+ 6) ]

iz0

Figura 2.52 Diagrama convertidor conmutado CC-CC con ciclo de trabajo perturbado por una sefial
multifrecuencial.

Si el sistema opera en su rango de funcionamiento lineal, deberd cumplirse

H,(o)=a, Hp(jw) o eR (2.74)
Mientras que, de no serlo, el pardmetro o tendr4 una dependencia frecuencial, es decir
H;(jo)=a;(jo) Hp(jo) (2.75)
Proponemos pues, por simulacién y para diversos valores de A representar

[, o)

: y <£ay(jo)=~LH,;(jo)- £LHp(jow) (2.76)
[ )]

|1 G-

Asi, en zona de operacién lineal del sistema se cumplird

]az(jw)i&sconstanteVm, Za;(jo)=0 Vioe @77

Se pretende evaluar tanto la variacién de la distorsién arménica respecto al caso de excitacién
sinusoidal frecuencial, como la posible aparicién de distorsién por intermodulacién (figura 2.53).
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108 ;{.:m
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Figura 2.53 Simulacién cociente de mddulos a) y diferencia de fases b) de Ia tensién de salida de un convertidor
Buck, excitado su ciclo de trabajo con un multiseno de 10arménicos de 1khz a 10khz y
amplitud 0,25V respecto a un uniseno de las mismas frecuencias y con amplitud 0,031V

3 v T T -

Ceciente 12 t -~ v —r —
de 14
Amplitudes
13 124
1.2F Diterencia.
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Figura 2.54 Simulacién cociente de médulos a) y diferencia de fases b) de Ia tensién de salida de un convertidor
Boost, excitado su ciclo de trabajo con un multiseno de 10arménicos de 1khz a 10khz y
amplitud 0,25V respecto a un uniseno de las mismas frecuencias y con amplitud 0,031V
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Frecuencls khz
Figura 2.55 Simulacién cociente de modulos de la tension de salida de un convertidor Boost, excitado su ciclo de
trabajo con un multiseno de 10arménicos de 1khz a 10khz y amplitud 0,2V respecto a un
uniseno de las mismas frecuencias y con amplitud 0,026V

Como podemos observar en la figura 2.53 a pesar de excitar con una tensién de 0,25V,, (casi el doble
de la tensién con que se realizaron las medidas 0,15V de pico) el comportamiente del convertidor Buck
se separa muy poco del comportamiento ideal ecuacién 2.77; no asf el convertidor Boost. Analizando los
resultados de la figura 2.54 observamos que el cociente de amplitudes presenta variaciones como ya era
previsible. En la figura 2.55 podemos observar un mejor comportamiento excitando con 0,2V de pico,
tensién que estd por encima de la de trabajo 0,125Vde pico.
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2.5.4- ANALISIS DE LOS ERRORES ASOCIADOS AL SISTEMA DE MEDIDA
Como ya se indicé al final del apartado 2.5.1, para obtener resultados precisos es importante tener en

cuenta una serie de aspectos de la sefial multiseno y cumplir una serie de condiciones que se detallan en
este apartado.
Por una parte se debe tener en cuenta las siguientes fuentes de error:

- Deriva de la frecuencia del generador de funciones y/o de la frecuencia de muestreo.

- Ruido y rizado de conmutacién.

- Ruido aleatorio.

Estas fuentes de error dan lugar a errores de medida debido a diversas causas (ver figura 2.56):

- Muestreo asincrono, “leakage”.
- “dliasing” o solapamiento espectral.

Fuentes de error
Derivas de . . Ruido de
frecuencia Ruido aleatorio conmutacién
Leal Solapamiento
espectral
Error de médulo
Error de fase

Figura 2.56. Esquema de las fuentes y causas de error asociados al sistema de medida.
En los apartados 2.5.4.1, 2.5.4.2, 2.5.4.3 y 2.5.4.4 se ha realizado un estudio de estas fuentes de
error, estimando su valor mediante simulacién y su comportamiento en funcién de los distintos
parametros asociados a la sefial de medida y condiciones de muestreo. Finalmente, con los resultados de

éste estudio, se han determinado (apartado 2.5.5) las caracteristicas éptimas de la sefial de excitacién y
del sistema de adquisicién.

2.5.4.1.- Muestreo sincrono.

Sea f{t) la sefial multiseno utilizada en el test y definida como:

f(t)=§Am sen(27 f,,t+®,,) (2.78)

m=1

donde A, fu Y Pn son la amplitud, la frecuencia y la fase del arménico m.

Si se muestrea la sefial f{#) con una frecuencia de muestreo igual a f;, se obtiene la siguiente
secuencia de valores o muestras:

M
f(nTy)=Y 4,sen(2xf,nT;+®,), con -w<n<+w (2.79)
m=]

donde T es el periodo de muestreo. Si representamos la frecuencia f,, como:

49



2 METODOS DE MEDIDA PARA LA CARACTERIZACION DE REGULADORES CONMUTADOS

Jn=An 1, con m=1,..,. M (2.80)
donde £, es la inversa del intervalo de observacién:

1
f o™ N I:s'
1a expresién (2.79) queda:

(2.81)

M
f(nTs)=> 4,sen(27A, f,nTs+®,), con -w<n<+w (2.82)
m=1

Debido a las limitaciones de los sistemas que efectian el procesado de datos, la secuencia de
muestras debe tener una extensién finita. En la préctica esta secuencia finita, fi (nTs ), se obtiene
realizando el producto de la secuencia (2.82) por una ventana rectangular, wnTs), definida de la
siguiente manera:

(nT3) {1, n=0,1,...,N-1
w\nls)=10, osn>N-1 (2.83)

El producto de (2.83) por la ventana rectangular dard lugar a la siguiente secuencia:

L), n=0,1,..,N-1
fw(nTs)=f(nTs)-W(nTs)={f(';S) T @84)

A efectos de proceso, l1a secuencia finita fp (nTs ) serd simplemente la subsecuencia de f (nTs)
comprendida entre n =0y n =N-1:

f,,,(nTs)=f(nTs), con n=0,1,..., N-1 (2.85)
La DFT de la secuencia finita f, (n Ig) , Fw (wy ), serd una secuencia de valores derivados de

muestrear la funcién obtenida al realizar la convolucién de la transformada de la sefial multiseno, F(w),
con la transformada de la ventana rectangular, #(w) [HARRIS87}:

N-1
Fy(w)= [Fnxww)| _ Y= Zo £ (nT)-e " Ts (2.86)
con:
M .
F(w)==j 053 4, (e 6 (w—w,)— e/ &5(w+w,)) @.87)
m=1

(N
(N-1)wry  SIR j,_‘wTs

W(w=e' 2 —-—(W—T;)—- (2.88)
Sin T
o, =%k, y k=0,1,...,N~1 (2.89)
NT

Desarrollando la expresién (2.86) se obtiene el siguiente resultado:
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PR ej[a(im‘k)"'q)m], sin(:r()»,,,-—k)) _
By (k) ==i0s 24, wnlx (4 —F)/N)

e-—j[a(ﬂ,,, + k) + <D,,,] . sin(f:(ﬂ,,, + k))
sin(z (4, + k)/N) |

(2.90)
con a=x(N-1)/N.

Teniendo en cuenta que la sefial multiseno es determinista y que se conoce el valor de las frecuencias
Jms €s posible obtener a partir de la expresi6én (2.90) los pardmetros 4, y &, de forma relativamente
sencilla si se realiza un muestreo sincrono, o sea, el tiempo de observaciéon debe ser un multipio entero
del periodo de 1a sefial f{7) [FERRES1], [FERRE92}:

NT,=IT, (2.91)

donde NT es el perfodo de observacién, T, es el periodo de la sefial multiseno y / es un nimero entero.
Si utilizamos una sefial multiseno donde las frecuencias de cada tono, f,, siguen una progresién
aritmética del tipo:

fu=N (1+(m-—1)d), con m=1,2,.., M ydun entero (2.92)

esta sefial serd periédica con periodo T, = T;, dado que todos los tonos que intervienen en la sefial
multiseno poseen una frecuencia que es multiplo entero de f;. Teniendo en cuenta esto la expresién
(2.91) quedari:

NT,=IT,  obien }1—:17; 2.93)

o

De (2.92), (2.93) y suponiendo d = I (si se desea aplicar los métodos de minimizaciéon del CF es
necesario un valor d = I [OURERS88], [BOYD86}, [SCHRO70} ), el pardmetro 4, queda:

Ap=Ilm con/ m=1..,M (2.94)

y 1a expresién (2.90), para valores de kK = [-i , vendr4 dada por:

& [ jlam-ri)+w,] sin(z(lom-14))
Fy (k)lkuu =-J 0-5’2."’41" € [ ( ) ].sin(n(l-m-l'i)/N)
~flatm+1i)+ @, sin(a(l-m+1-i))
€ . sin(z(l-m+ 1-i)/N)
con i=0/1,.., N-DI

(2.95)
Tenemos que para:

sin(fr(l-mil'i)) =0, y para (2.96)

P sin(n’(l-mil-i)/N)~
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sin((1-m-1i))
i=m, cuandoel signo + es - =N
sin(#(1-m—1.i) /N)

(
sm(ir I m+lx ) o @97

sin(7(1-m+14)/N)

cuando el signo * es

Con lo que la expresién (2.95) queda:
, jdi .
F, (I-i)= jO5S-N-4,e’" ", para i=1,... M 2.98)
0, . resto
De (2.98) podemos extraer ia amplitud del tono i, que vendrd dada por:
2 .
= W'| F,(1-i)] (2.99)
siendo la fase de] arménico #:
@, = Fase {F, (1)} + 325 (2.100)

Para obtener el médulo de la respuesta en frecuencia a las frecuencias de la sefial de excitacién £,
|H(i) coni=1,2..., M), basta calcular:

9| o e

_— (2.101)
lXW1 k)lk 1i

donde X, (I -i) y Y, (I i ) , son los coeficientes de la DFT, a la frecuencia de interés, de la sefial
de excitacion y la respuesta del convertidor respectivamente.

La fase a la frecuencia f; vendra dada por:

Fase{H(i)} =[ Fase{¥,, (k)} - Fase{X,, (K)}] ... (2.102)

Como podemos comprobar al realizar el muestreo coherente (NTs = I T}), la transformada de la
ventana vale cero a las frecuencias de los arménicos de la sefial multiseno, f,, por lo tanto al evaluar los
pardmetros de una componente frecuencial de la sefial multiseno, f{7), el resto de los arménicos no
contribuyen en Ia convolucién. Por otra parte el 16bulo principal de la ventana rectangular, #(w), logra
su valor de pico a las frecuencias digitales donde estdn ubicados los tonos de fi#). En efecto, teniendo en
cuenta (2.80), (2.81) y (2.94), las frecuencias discretas, £2,, de los tonos que integran la sefial multiseno,
vienen dadas por:

Q,,,=-————-——--l-m (rad), com m=12.,M (2.103)

mientras que en el cdlculo de la convolucién, la funcién W(w) alcanzard sucesivos valores de pico a las
frecuencias discretas:
27

Q, E= k (rad) com k=0 1,.., NI (2.104)

Si se cumple la condicién de muestreo sincrono (2.93), / serd un niimero entero y siempre existird un
valor de k que cumpla k=7 - m.
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2.5.4.2.- Muestreo no sincrono. Errores de Leakage

Si se realiza un muestreo incoherente (N7s = I T;), entonces W(w) ya no es cero para frecuencias
igual a componentes arménicos de f{?), lo cual da lugar a un error de “leakage” de largo rango. Este
error afecta al cdlculo del médulo y de la fase de la respuesta frecuencial. Por otra parte el méximo del
16bulo principal no corresponde con las frecuencias de los arménicos de f{#), esto da lugar al error de
“leakage” de corto rango.

La consecuencia directa del muestreo incoherente es que los valores calculados de 4, y ¢, son
erréneos. El error debido al “leakage” de largo rango se puede disminuir utilizando una funcién de
enventanado con una gran velocidad de caida o atenuacién de los 16bulos secundarios, lo cual reduciria
el error de amplitud y fase. Para reducir el error de “leakage” de corto rango se puede utilizar una
funcién de enventanado con 16bulo principal plano y suficientemente ancho.

En cualquier caso para eliminar el error de fase, generado por el término de fase asociado a la
N-1
ventana rectangular, se desplazan las muestras = [FERRE91}, con lo que la DFT de la ventana
2

rectangular vendra dada por:
N
n=N-1, “jWknTs sm['—z—wkTs}
W(wy )= Zw(n'fs)~e = — (2.105)
Wi T
Er e
2

y la DFT de la sefial multiseno quedara:
sin (75(/1 w—k ))
'sin(zz(}. »—k)/N)

- j®, sin(z(4,, + k)) ]
sin(n'(ﬂ,,, + k)/N)

M .(D
Fy(k)==j05) 4,]e/"m
" (2.106)

En el sistema automatico de medida desarrollado para realizar medidas de respuesta frecuencial, el
tiempo de observacién, NTs, viene impuesto por el osciloscopio utilizado en la monitorizacién y captura
de la seiial, y depende de la escala de tiempo en 1a que estd programado y del nimero de muestras que s¢
tomen de la sefial de medida. En este caso se ha empleado el osciloscopio TDS 520A4. El niimero de
muestras que puede tomar, para el modo de funcionamiento de aita resolucién, “HiRes”, es de 500,
1000, 2500 6 5000 puntos (seleccionable por el usuario). En cuanto al perfodo de muestreo, T, éste
dependerd de la escala temporal elegida por el usuario.

Para cumplir la condicién de muestreo sincrono es necesario elegir adecuadamente el perfodo de ia
sefial multiseno, T;, para que su valor sea un submuiltiplo entero del tiempo de observacién NTs.

Un factor importante a tener en cuenta, es que aunque se elija adecuadamente T3, la relacién (2.93)
no se cumplira de forma exacta, debido a derivas de frecuencia en el generador de funciones y/o en la
frecuencia de muestreo del osciloscopio, f5. El error méximo que se puede cometer en la sincronizacién
es de Ts/2. Teniendo en cuenta estas derivas, la relacién (2.93) que define el muestreo sincrono
quedaria:

(N +6)Ty=T-I, con-05<55<05 ' @.107)

El valor del pardmetro & dependeré de la deriva de la frecuencia del generador de funciones y/o de la
frecuencia de muestreo. Por otra parte el pardmetro A, vendra dado, en este caso, como:
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)
N+6

Ay = ‘1':16-7]:; ~l-m=(l+ﬂ )-l-m, con f =— (2.108)

siendo el término de error debido al “leakage” de largo rango, que se obtiene al evaluar los pardmetros
asociados al tono i de la seilal multiseno, igual a:

‘510 range( )—"JO'S ZA

ge

[ L%, | sin(n-l-((l'*'ﬂ)’m”i))

R o oy

o, _sinfz-1-((15 8)-m3) |
sin(ﬂ-l-((1+ﬂ)’m+i)/N)_|

El término de error debido al “Jeakage” de corto rango, evaluado para el tono i, se obtiene como Ia
diferencia entre el valor ideal y el real de la funcién Fyk) parak=1liym = i:

m#l

(2.109)

M
~jO5> 4, | -e
m=1

jo  sin(z1p) ]
gsm_mge(l) - (k)l o (k)l T e LN— sin(ﬂlﬂ i/N) 1

5= 0 8::0

El generador de funciones utilizado para llevar a cabo los test de prueba presenta una deriva de

frecuencia del 0.01% por lo que el pardmetro & (supomendo que ia frecuencia de muestreo no posee
deriva) vendra dado por:

5 0.01 N
= ’ 2.111
100 : ( )

Las derivas de frecuencia de la sefial de excitacion generan el consiguiente error de medida debido al
“leakage” de largo rango. En la figura 2.57 aparece el error relativo de amplitud, expresado como un
porcentaje de 1a amplitud ideal, y el error méximo de fase, en grados, debido al “leakage” de largo
rango en funcién del ndmero de armédnicos que intervienen en la sefial de excitacién y del método
utilizado para realizar la correccién del factor de cresta. Los cdlculos se han realizado para 250 muestras
por periodo (N = 250), siendo el intervalo de observacién de un periodo de sefial atil (! = 1). Se han
incluido ademds los resultados obtenidos cuando no se utiliza ningla método de minimizacién del CF,
o0 sea, cuando todos los tonos del multiseno poseen igual fase.

18 . . - . . . - 07 —
/ .\\J/
184 Shepiro-Rudin 4 L ]
A 06 ,;/\/
Schroeder A/
1ar ( ] *fr'::v«nan
! & 05t /f
12¢ & ~
£ / S '
g 1t 1y, g /f
/ P PN
§ 08 //\/“N 853 f
(i 08 / Newman UEJ f
! Schroedes_ 02 ~
o4r AJ M ] 2
i ~
o2t e Sinmetodo 0.4 Y
o M ok . Sin método, Shapiro-Rudin
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Namero do amonicos Numero ds amdnicos

Figura 2.57. Error de amplitud y fase generado por el “leakage” de largo rango.
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Teniendo en cuenta (2.109), el valor del error de amplitud y fase, generado por el “leakage” de largo
rango, puede depender en principio de los diversos pardmetros que intervienen en el proceso, de
muestreo, estos son: nimeros de muestras tomadas por periodo de sefial Wtil, N, nimero de periodos
incluidos en el intervalo de observacién, /, y deriva de la frecuencia del generador de funciones y/o de la
frecuencia de muestreo.

Para poder evaluar de forma analitica la influencia de cada uno de estos factores sobre el error de
amplitud y fase, es conveniente obtener una expresién simplificada de (2.109). Por una parte, teniendo
en cuenta que el nimero N de puntos tomados de la sefial seré relativamente grande (el minimo niimero

de muestras que captura el osciloscopio TDS 5204 es de 500), se puede realizar la siguiente
aproximacién:

sin(fr ~I-((1+ﬂ )-mii)/N)zzr -I-((l+ﬂ )-mii)/N (2.112)

Por otra parte el pardmetro S posee un valor relativamente pequefio (aproximadamente es igual a la
distorsién, expresada en tanto por uno, del generador de funciones) se puede aproximar:

sinfz-1-(1+ B )-mi)) = ()" 2.1.8 . m @.113)
Teniendo en cuenta (2.112) y (2.113), se puede aproximar (2.109) por:

w | (<)
N om N ALL
figgre = 03 2 ™ N S

o 'N(_l)l.]mul”lﬂ m
zl[(1+ﬂ)m+i]

(2.114)

M
—j05 24, -e
me=1

Si ademds consideramos |f |<< 1 y que las amplitudes de todos los tonos son iguales, la expresién
(2.114) quedara reducida a:

M . (._l)"!m"il m
Emgrange ()= JOSN B A} D &/ ————— &
leakage

mei [m-i]
(2.115)
I-{mﬂ[
Z__ o Jom '("1)
m=1 [m+i]
y el error de amplitud vendrs dado por:
Lj05N 4 + |- jo5N 4/
Error amplitud (%) = : o *.100 (2.116)
- j 05N 4™ |
La expresi6n del error de amplitud se puede simplificar obteniéndose:
E iud (%) =| | /% + —2—— |1 2.117
rror amplitud (%) (e +-—j0.5NA| 1) 100 (2.117)
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En cuanto al error de fase, este serd igual a:

= j¢i -—-—-—6__——- — -101 2.118
Errordefase(deg) Fase{e + -jO.SNA} Fase{e } (2.118)
A la vista de las expresiones (2.115), (2.117) y (2.118) la tendencia del término de error,
- / ( JOSN A) , es depender de forma proporcional al parametro 4. Teniendo en cuenta (2.108) y
(2.111), B se puede aproximar por:
s & d%)

— ov———— —

B=N15~N""100

(2.119)

donde d(%9) es la deriva frecuencial del generador de funciones. De la expresién (2.119) se deduce que el
error, tanto de amplitud como de fase, no depende del nimero de puntos tomados por periodo, N, y es
directamente proporcional a d(%), lo cual ha sido probado mediante simulacién. Logicamente, esta
tendencia del error es la misma independientemente del método utilizado para realizar la minimizacién
del CF.

En la figura 2.58 estd representado, a modo de ejemplo, el error de mddulo y fase en funcién de N (de
250 a 6000 puntos) y del mimero de tonos (de 1 a 32 tonos) para sefiales multiseno con CF optimizado
segin el método de Newman.

03+
£ G
g 024 g
]
£ o
$ 014 i
o
& &
0., )
40

6000 6000

2000
Numero de tonos 00 Numero de puntos Nurmero de tonos 00 Nomero de puntos

Figura 2.58. Error de amplitud y fase generado por el “leakage” de largo rango, en funcién
de Ny del nimero de tonos, para seflales multiseno con CF minimizado
con el método de Newman.

En la figura 2.59 estd representado el error de médulo y fase en funcién de la deriva frecuencial del
generador de funciones, d(%) (para valores comprendidos entre 0.01% y 0.1%), y del ntmero de tonos
(de 1 a 32 tonos), para seiiales multiseno con CF optimizado segin el método de Newman. En dichas
graficas se observa como el valor del error es proporcional a la deriva d(%3).

En cuanto a la evolucién del error de amplitud y fase debido al “leakage” de largo rango en funcién
del nimero de periodos de seiial atil tomados, /, éste adquiere inicamente dos posibles valores {para un
mismo nimero de tonos y método de minimizacidn del CF), dependiendo de si el nimero de periodos /
€s un nimero par o impar, tal y como se desprende del andlisis de la expresi6én (2.115). En la figura 2.60
aparece el error de amplitud y fase en funcién del nimero de tonos (de 1 a 32 tonos con CF optimizado
segun el método de Newman) y del ntimero de periodos (de 1 a 10 periodos de seiial util), evaluado para
N=250 puntos por periodo.
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Error de ampiitud (%)

Nimero de tonos 6o Deriva GF (%) Numero de tonos 60 Derive GF (%)

Figura 2.59. Error de amplitud y fase generado por el “leakage” de largo rango, en funcién
de d(%) y del nimero de tonos, para sefiales multiseno con CF minimizado
segin el método de Newman.

Como se puede observar en la figura 2.60, el error de amplitud y fase es mayor cuando el ntimero de
periodos tomados, /, es par.

..
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Figura 2.60. Error de amplitud y fase generado por el “Jeakage” de largo rango en funcién del mimero de periodos,
1, y del niimero de tonos, para sefiales multiseno con CF minimizado segin el método de Newman
(d(%6)=0.01%, N=250).

En cuanto al error de “leakage” de corto rango, éste sélo afecta al médulo de la DFT, por lo tanto, es
independiente del método de optimizacién del factor de cresta empleado. En la figura 2.61 aparece el
error de amplitud generado por el “leakage” de corto rango en funcién del niimero de tonos para N =

250 puntos. Como se puede observar en dicha gréfica el error generado por el “leakage” de corto rango
es despreciable.

El error generado por el “leakage” se puede reducir haciendo uso de enventanados adecuados
[HARRIS87] [NUTTAS81], o bien utilizando técnicas analiticas de interpolacién de la DFT que permiten
obtener de forma precisa los pardmetros de la seiial analizada [JAIN79] [GRANDS83] [SOUDES87]
OFFEL90F] {OFFEL90A] [RENDE84] [ANDRIA89] . Si bien, debido a la poca deriva en frecuencia del

generador, la ventana rectangular se ha demostrado un buen compromiso entre error de leakage y
complejidad del método de procesado.
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Figura 2.61. Error méximo de amplitud debido al “Jeakage” de corto rango

en funcién del numero de armonicos.

2.5.4.3.- Aliasing o solapamiento espectral
Para evitar el efecto del solapamiento se debe muestrear la sefial f{#) a una frecuencia, f,, tal que:

fiz2 21y (2.120)
donde f, es la frecuencia mds alta de la sefial multiseno.

El valor de fy dependeré de los diversos pardmetros, configurables por el usuario, que intervienen en
la generacién de una sefial multiseno (ver apto. 2.5.2). En cualquier caso la frecuencia méxima de la
sefial de excitacién no ser4 mayor que el limite superior del margen de frecuencia de medida de interés
asociado al convertidor . En el caso de los convertidores analizados, este lfmite se establece en los

10kHz, por lo que en principio bastaria que la frecuencna de muestreo fuese mayor que 20 kHz para
evitar el efecto de solapamiento.

Ahora bien, sumada a la sefial de entrada y a la respuesta del sistema aparece el rizado y ruido de
conmutacién, 7n.(t), que se puede expresar como un sumatorio de términos sinusoidales cuyas
frecuencia son multiplos de 1a frecuencia de conmutacién, f;:

n(t)=34 sin(27 fire+o,) | @.121)

r=1

Este ruido posee componentes frecuenciales de muy alta frecuencia, en relacion con la sefial Gtil, que
facilmente pueden llegar a los 1000 kHz (ver figura 2.62). Esto hace que aunque se cumpla la relacién
(2.120) para la sefial itil, no serd asi con respecto al rizado yruido de conmutacién, produciéndose por lo

tanto un solapamiento frecuencial que genera un error en la determinacién de la respuesta en frecuencia
del convertidor.
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Figura 2.62. Componentes frecuenciales del rizado y ruido de conmutacién sumado a la sefial
de excitacién del convertidor obtenidas con el osciloscopio TDS 520A.
Escala horizontal: 50 kHz/div, escala vertical: 10 dB/div. Frecuencia de
muestreo: 1 MS/s.

El error debido al solapamiento, introducido por el submuestreo del rizado y ruido de conmutacién,
dependeri de la frecuencia fundamental f;, y de la amplitud de sus distintos arménicos, 4,. Debido al
cardcter lineal de la DFT, el error de solapamiento se suma al valor ideal de los distintos coeficientes de
la DFT:

Fw (k) = Fw(k)seﬂahml + ch(k)solapamimo (2-122)

donde Fu®)seaat urit Y Nue(®)sotapamienso SOD l0s coeficientes de la DFT de la sefial multiseno y rizado-ruido
de conmutacién respectivamente. Para calcular Ny(K)soispamiento S€ debe determinar en primer lugar el
efecto que produce sobre el espectro digital el submuestreo de n.(2). Para ello se debe calcular en que
frecuencias del espectro discreto, [-II, IT}, aparecerdn los tonos correspondientes al rizado-ruido de
conmutacién. Se han calculado esas frecuencias teniendo en cuenta el cardcter periédico de la

transformada de Fourier de una secuencia. En efecto, 1a frecuencia discreta Q; correspondiente a un tono
cualquiera del ruido seré:

2n f

fS

donde f.. es la frecuencia de un arménico cualquiera del rizado-ruido de conmutaciéon y f; es la
frecuencia de muestreo. Dado que los tonos del ruido de conmutacién no cumplen el criterio de Nyquist,
el valor de (2.123) serd mayor de /7, éste valor se puede expresar como:

Q, (2.123)

2z f

/s

donde 75 son las frecuencias discretas, dentro del margen [-I1, IT}, donde aparecerén las componentes
de ruido debido al solapamiento espectral. Dado el cardcter hermitico de la transformada de Fourier de
secuencias reales, podemos considerar unicamente el valor absoluto de /77, para acabar concluyendo que
¢l submuestreo de n.() genera sobre el espectro discreto, [-I1, IT], las mismas componentes espectrales
que si se hubiera muestreado el rizado-ruido de conmutacién a una frecuencia f;’ tal que:

Q, =r(2n+7) con -I<gp<I (2.124)
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2z f, [
= =2 |""—-n 2.125
7 Iz 7] 7 2.125)
De (2.125) se obtiene:
f.'= St (2.126)
Inf,- 1.

Teniendo en cuenta (2.126), podemos expresar las distintas frecuencias, f, de los arménicos del
rizado y ruido de conmutacién como: -
A _
fo=f.r=A4, 5T con r=1,2,... (2.127)

donde 27 A, / N es la frecuencia discreta, definida sobre [0, IT], asociada al arménico r de n.(t).
Finalmente Nyuc(k)sotapamienso vendra dado por:

Jor, sm(ft (/{, —k)) _
sin(x (4, - k) /N)
o, szn(ft(ﬂ, +k))

sin(n‘ (/1, + k)/N)

A continuacién se presenta una estimacién del error de médulo que genera el rizado y ruido de

conmutacion en la medida de la respuesta frecuencial tensidn Salida/tension Entrada del convertidor

Buck. Para realizar esta estimacién se han considerado los valores de rizado y ruido de conmutacion que

aparecen en la tabla 2.4, siendo las caracterfsticas del convertidor Buck las de la figura 2.3 con una
frecuencia de conmutacién de 50,3khz.

ch (k)solapamiema = _jOS z Ar

r=1

(2.128)

En las figuras 2.63 y 2.64 se muestra la simulacién del médulo, en voltios, de los coeficientes de la
secuencia Nye(K)sopamienro €0 1a banda de frecuencia de interés, obtenidos al submuestrear el rizado y
ruido de conmutacién presente a la entrada y salida del Buck, donde se observa la deriva de 300hz en la
frecuencia de conmutacién. Se ha realizado el cdlculo del valor de los coeficientes a las mismas
frecuencias en las que se realizardn posteriormente las medidas y para unas frecuencias de muestreo de:
2.5 ksg para la década 10-100 Hz, 25.0 kS/s para la década 100-1000Hz y 250 kS/s para la década de 1-
10 kHZ" .

Con los resultados obtenidos se ha realizado una estimacién del error méximo en la determinacién
del mé6dulo de la respuesta frecuencial Tensién Salida/Tensién Entrada del convertidor Buck, utilizando
para realizar el cdlculo de este error la expresion 2.28. El resultado del error méximo, para una sefial de
excitacién de 1.2V, ha sido del 83.3%.

% Estas frecuencias de muestreo son iguales a las utilizadas en el sistema de medida
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Figura 2.63. Médulo de los coeficientes de Noe(K)soupamiento €t 1a banda de 10Hz a 10kHz
debido al ruido de conmutacién de entrada.
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Figura 2.64. Médulo de los coeficientes de Nuc(K)sowpamienso €1 1a banda de 10Hz a 10kHz
debido al ruido de conmutacién de salida.

Para minimizar o compensar el error generado por el solapamiento se puede adoptar las siguientes
soluciones:

- Aumentar la frecuencia de muestreo. Teniendo en cuenta el espectro del rizado y ruido de
conmutacién, seria aconsejable muestrear a una frecuencia f5 2> 2.5MS/s para todo el margen frecuencial
de interés. Esta solucién posee dos inconvenientes: por una parte supondria tomar un niimero mayor de
puntos por periodo de sefial util (del orden de 10 veces o mas), lo cual aumentaria el tiempo medida, y
por otra parte seguiria existiendo el efecto de solapamiento en la escala de frecuencias mas baja (10 -
1000 Hz), debido a que no es posible muestrear a 2.5MS/s si se desea tomar como minimo un perfodo de

sefial Gtil, ya que el nimero de muestras que puede tomar el sistema de adquisicién de datos estd
limitado a 5000.

- Elegir convenientemente la frecuencia de conmutacién. Se puede ajustar la frecuencia de
conmutacién del convertidor a un valor tal que las componentes frecuenciales que aparecen en baja
frecuencia debido al submuestreo estén alejadas de la banda dtil. Con esta solucién se puede conseguir
atenuaciones de 25 dB (a partir de 5 “bins”’® de separacién y con ventana rectangular) en el peor de los
casos. Por otra parte, si la frecuencia de conmutacién es submultiplo de la frecuencia de muestreo las
componentes espectrales coincidirdn sobre ceros de la ventana rectangular y el error de solapamiento
quedard anulado. Esta solucién posee el inconveniente de que el valor de f; viene impuesto por el disefio
del convertidor y ademés no siempre es posible ajustar f. de forma precisa debido a la grandes derivas
frecuenciales que presenta el dispositivo utilizado (de bajo coste) para fijar la frecuencia de conmutacién.

- Algoritmo de compensacidn antisolapamiento. Este procedimiento se basa en restar de las
DFT’s obtenidas para la sefial de entrada y salida, (2.122), el término de error de solapamiento,
NueK)sotapamiento- Esta solucién incrementa el tiempo de test debido a que serd necesario realizar una
prueba adicional que determine el espectro frecuencial del ruidoy rizado de conmutacién presente a la
entrada y salida del convertidor en el momento de la realizacién del test.

- Utilizar un filtro antisolapamiento. Con un filtro paso bajo de cuarto orden y frecuencia de corte
de 10 kHz, se consiguen atenuaciones del ruido de conmutacién superiores a 55dB para la frecuencia
fundamental. Esta solucién es la mas viable y la que se ha implementado en la préctica haciendo uso del
filtro presentado en el apartado 2.4.1.1.

1Un "bin" es la minima resolucién frecuencial de la DFT y se corresponde con fo/N.
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En las figuras 2.65 y 2.66 aparece representado la simulacién del médulo de los coeficientes de la
DFT correspondientes al rizado y ruido de conmutacién a la entrada y salida del convertidor Buck,
teniendo en cuenta el filtro antisolapamiento de cuarto orden presentado en el apartado 2.4.1.1.
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Figura 2.65. Ruido de conmutacion, en mV, a la entrada del
Buck usando filtro de cuarto orden.
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Figura 2.66. Rnido de conmutacién, en mV, a la salida del
Buck usando filtro de cuarto orden.

Tal y como se observa en la figuras 2.65 y 2.66, la utilizacién del filtro supone una atenuacién de
60 dB como minimo del nivel de los coeficientes de 1a DFT del rizado y ruido de conmutacién dentro de
1a banda frecuencial de interés. En este caso el error que se obtendria en la evaluacién del médulo de la
respuesta en frecuencia seria, como maximo, del 0.07%, lo cual supone una reduccién de tres 6rdenes de
magnitud del error generado por solapamiento,

2.5.4.4.- Error debido al Ruido aleatorio

Otra fuente de error, a tener en cuenta en la obtencién de los pardmetros de las seiiales, son las
perturbaciones debidas al ruido de caracter no deterministico, como por ejemplo el ruido de
cuantificacién. Para poder analizar ia influencia del ruido aleatorio sobre el resultado de la transformada
discreta de Fourier, es necesario acotar sus caracteristicas imponiendo una serie de restricciones. Para
aumentar la generalidad de los resnltados es conveniente imponer el menor ntimero de restricciones.
Supondremos de forma general que el ruido es de caricter aditivo, estacionario y con valor medio z,
[SCHOU36] Debido a la linealidad de la DFT y al caricter aditivo del ruido, es posible separar los

coeficientes de la sefial itil y ruido. En efecto, sea f,, (nTS) la secuencia de las muestras obtenidas:
£n(nTs) = £(nTy) + x(nTy) con n=0,.. N1 @.129)

donde f (nTS) es el valor de la sefial Gtil y x(nTS) el ruido aditivo. El valor de la componente /-
nésima de la DFT de f,,(nTs), Am,, seréd:

Am = 4, + a, (2.130)
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donde 4, y a;son las componentes I-nésimas de las DFT de f (nT:g) yde x(nTs) respectivamente;

N-1 _y3=n

a,= Zx(nTS)-e N (2.131a)
n=0 i=l
N-1] _j2:m‘

4= f(nTy)-e’ ¥ (2.131b)
n=0 iml

Dado que en (2.131a) los coeficientes se derivan de la suma de un gran nimero, N, de variables
aleatorias y teniendo en cuenta el Teorema Central del Limite, se puede considerar que los coeficientes
de la DFT (2.131b) siguen una distribucién Gaussiana, cuyo valor medio es cero para i = 0 y Ny, para
i=0 (suponemos ventana rectangular) [SCHOUB6] Tenemos, pues, que el valor medio de los
coeficientes de la DFT no estdn influenciados por el ruido excepto en la componente continua.

Si consideramos ademis que x(nTs) es una secuencia de ruido blanco, la varianza de la
componente real, ¢, e imaginaria, p, de los coeficientes de la DFT del ruido serd igual a [SCHOU86}:

oir=0i=0cl=—>0 : (2.132)

donde o ? es la varianza de la secuencia x(nTZg).

Para poder calcular el error que introduce el ruido en la estimacién del médulo de la respuesta en
frecuencia, se debe determinar en primer lugar el nivel o valor medio del médulo del coeficiente de la
DFT de la secuencia de ruido. Si g + jp es el valor complejo de un coeficiente cualquiera de l1a DFT de

1a secuencia de ruido, x(nTS), (donde g y p son gaussianas con media cero y varianza (2.132)), su
médulo seguird una distribucién Rayleigh [PAPOU91}, de valor medio [SOLOM92] :

E[ ,/qz + p? ]—.-am E:a, \f-]\;—” | (2.133)

Por otra parte el médulo de la DFT de una sefial multiseno, f(nTg), para una frecuencia
correspondiente a uno de los tonos que intervienen en la sefial, sera:

lDFT( S (nTs)) l = ié—ﬂ @.134)

donde A es la amplitud del tono considerado.

Teniendo en cuenta (2.133) y (2.134), se puede obtener la relacién SNRppr para un coeficiente de la
DFT correspondiente a un tono de la sefial Gtil:

SNR pr = =

Equ +p? ] O

(2.135)

pFT(1 (nT))| 4 J’j
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Teniendo en cuenta (2.135), el error absoluto que se produce, al evaluar la amplitud de un tono de la
sefial Gtil serd de:

e,=|A-4|= G‘J}Aif (2.136)

donde A4 es el valor ideal de la amplitud y 4’ el valor real teniendo en cuenta el ruido aleatorio.

El error cometido, en 1a estimacién del médulo de 1a respuesta en frecuencia del convertidor, debido
al ruido vendra dado por una expresién aniloga a (2.28):

, 4,(5)+ Ero
|a(s) |- |8 ()] H(f,)
en (4,1, N) =] W) .100=|1~ e, 100 2.137)

donde &,, y &y €s el error, debido al ruido, que se produce al evaluar la amplitud de un tono de 1a sefial
de salida y excitacion. Estos dos errores vendran dados por:

/4

Er0 =0 | (2.138)
/4

Em =0y N (2.139)

siendo 6, ¥ oy las desviaciones tipicas del ruido de 1a sefial de salida y excitacién respectivamente.

Tal y como se observa en (2.137), el valor del error dependerd de la amplitud y frecuencia de la sefial
de excitacién (4, f;), y del nimero de muestras tomadas, V.

En la figura 2.67 aparece representado la simulacién del error, &,, obtenido en la evaluacién del
médulo de 1a respuesta en frecuencia Salida/Entrada del convertidor Buck, teniendo en cuenta el ruido
aleatorio, para N=250 puntos, y un margen de amplitud por tono de sefial de excitacién comprendido
entre 0.2 y 1.2 voltios. El calculo del error se ha realizado tomando los valores de varianza hallados en
el apartado 2.3.2.1. Como se puede observar en dicha gréafica el error disminuye al aumentar la amplitud
de la sefial de excitacién, y aumenta con la frecuencia debido a Ia disminuciéon del mddulo de la

r&spuestaenﬁ'ecumcia,lH(f)’.

En la figura 2.68 aparece representado la simulacién del error &., en el peor caso, debido al ruido
aleatorio, para una amplitud de sefial de excitacién de 0.2 V y un nimero de puntos variable entre 250 y
5000.
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Figura 2.68. Error obtenido en la evaluacién del médulo de la respuesta

en frecuencia Salida/Entrada del convertidor Buck en
funcién de la amplitud de la sefial de entrada.

Numero de puntos

Figura 2.67. Error obtenido en la evaluacién del médulo de 1a respuesta

en frecuencia Salida/Entrada del convertidor Buck en

funcién del nimero de puntos.

do aleatorio promediando las muestras obtenidas. En efecto, si

rui
X es el resultado de promediar una secuencia de N; muestras de ruido blanco estacionario con media

cero y desviacién estandar o,:

del

varianza

Es posible reducir la

(2.140)

(nT5)

=
=N

_L
-

X

X vendré dada por [PAPOU91}:

la varianza del proceso aleatorio

(2.141)

o~

b

N

4

o

Por otra parte realizar un promediado de las muestras equivale a filtrar la sefial, siendo la funcién de

transferencia del filtro:
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. (Na
1 (vg-1)wr,  sin —2~w2}
e 2.142
H(w) N, ' w:r;) (2.142)
sin

2

donde Ny es el nimero de muestras promediadas, y Ts el periodo de muestreo. Este filtro atentia la sefial
util, siendo esta atenuacién creciente con el nimero de muestras,

Tenemos por lo tanto, que la eleccién de N; viene condicionada por dos requisitos contrapuestos:
para que la varianza sea pequeiia N, debe ser grande, y para que la atenuacion sea pequefia Ny debe ser
pequedia.

El osciloscopio empleado para capturar las sefiales de excitacidn y respuesta (7DS5204), realiza de
forma automatica el promediado de las muestras cuando trabaja en modo de alta resolucién (“HiRes”).
Este modo de trabajo estd basado en una técnica que combina un proceso de promediado con una
decimacion. Basicamente consiste en que el convertidor A/D muestrea a su méxima velocidad (Zs = 250
MS/s), mientras que un procesador de alta velocidad calcula, en tiempo real, el valor medio de todos las
muestras adquiridas dentro de un mismo intervalo de promediado (ver figura 2.69). El osciloscopio
almacena en memoria inicamente los resultados de realizar el promedio con las Nd muestras incluidas
en cada intervalo de promediado. Loégicamente, el intervalo de promediado se corresponde con la
frecuencia de muestreo seleccionada por €l usuario.

Intérvalo de - o o &
promediado J o ©

x) o °° 3 o ,
° ° 1N, 2x() >

AN S
v

1/N, 2x (f—

Figura 2.69. Promediado y decimacion sobre el intervalo de muestreo.

El mimero de puntos N, que promedia el osciloscopio dependerd del nimero de muestras por divisién
que adquiere, y de la escala de tiempos en la que trabaja:

B segundos [ div
" T, - muestras / div

N, (2.143)

A continuacién se detallan las escalas temporales y el nlimero de muestras por divisién del 7DS5204
en las que realiza el promediado:

Segundos/div: 400ns, 1us, 2ps, Sus, 10us, 20us, 50us, 100us, 200us, 500us, 1ms,
2ms, 5ms, 10ms, 20ms, 50ms.
Muestras/div: 50, 100, 250 y 500 muestras divisién

En el sistema de medida implementado en la prictica se ha considerado una cota méxima de

atenuacién inferior al 0.1%, o sea, 2 6rdenes de magnitud menor que el error miximo debido al ruido
aleatorio (ver figura 2.70).
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En la gréfica superior de la figura 2.70 aparece representado el ancho de banda de sefial 1itil, para
obtener una atenuacién menor del 0.1%, en funcién de la escala temporal y del niimero de muestras por
divisién. La grafica inferior de la figura 2.70 permite obtener el ntimero de muestras promediadas, N,
en funcién de Ia escala temporal y del mimero de muestras por periodo.
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Figura 2.70. Ancho de banda y nimero de muestras promediadas
para un atenuacién menor de 0.1%.

Para conseguir una reduccién méaxima de la varianza debemos trabajar en la escala temporal menor
que permita el ancho de banda de la sefial util, de tal modo que se obtenga el méximo valor posible de
Nd. Tal y como se puede observar en la figura 2.70, para cualquier frecuencia méxima de sedial util, el
nimero miximo de puntos Nd que asegura una atenuacién inferior a 0.1% es el mismo
independientemente del nimero de muestras por divisién.

La eleccién del valor éptimo del niimero de muestras por divisién dependera de dos factores:

- Por una parte un niimero mayor de muestras por divisién aumenta la relacién sefial/ruido de los
coeficientes de la DFT (ver expresion (2.135)).

- El tiempo invertido en el test aumenta con el nimero de muestras por divisién, debido al tiempo
que se tarda en transmitir las muestras del osciloscopio al ordenador a través del bus GPIB. El
incremento del tiempo, entre un valor de muestras/div y el siguiente, es aproximadamente del 20%, si el
numero de muestras se multiplica por 2, y del 25% si se multiplica por 2.5.

Teniendo en cuenta estos factores se debe escoger un valor de muestras por divisién que garantice
una cota de error maximo y un tiempo de test razonable. En el apartado 2.5.5 se realiza la discusién del
nimero de muestras/div éptimo.

En cualquier caso el promediado de las muestras permite reducir el error debido al ruido aleatorio.
En las figuras 2.71 y 2.72 se puede observar la reduccién del error, debido al ruido aleatorio, que se
produce con respecto a las gréificas 2.67 y 2.68 al promediar la muestras (se ha considerado una
frecuencia maxima de sefial itil de 10 kHz y N;~500).
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Figura 2.71. Error obtenido en la evaluacién del médulo de la respuesta en frecuencia

Salida/Entrada del convertidor Buck en funcién de la amplitud
de 1a sefial de entrada, promediando las muestras,

Numero de puntos o1 Frocuencia [log{Hz}]
Figura 2.72. Error obtenido en la evaluacion del médulo de la respuesta en frecuencia
Salida/Entrada del convertidor Buck en funcién del nimero de puntos
de la sefial de entrada, promediando las muestras.

2.5.5.- CARACTERISTICAS OPTIMAS DE LA SENAL DE EXCITACION Y DEL SISTEMA
DE ADQUISICION,

Las caracteristicas a seleccionar con respecto a la sefial de excitacién son: frecuencia, amplitud y
nimero de tonos que intervienen en la sefial multiseno.

En cuanto a las condiciones de muestreo debemos escoger: 1a escala temporal y muestras adquiridas
por divisién.

A partir de lo expuesto en el apartado 2.5.4, se pueden determinar las caracteristicas de la sefial de
excitacién y las condiciones del muestreo necesarias para conseguir un funcionamiento éptimo del
equipo de medida. El funcionamiento éptimo estd caracterizado por un error y un tiempo de medida
minimos.

El tiempo de medida depende fundamentalmente del nimero de muestras por divisién. Mientras que
el error de medida depende principalmente de la amplitud de cada tono, namero de muestras por
divisién y de la escala temporal.
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Al elegir los pardmetros que intervienen en el test, se debe tener en cuenta que una reduccién del
error de medida implica un aumento del tiempo de test y viceversa.

La eleccién de los pardmetros no se puede realizar de forma individual dado que existen unas
relaciones de dependencia entre ellos: p.e. incrementar el nimero de tonos implica una reduccién de la
amplitud para cumplir el criterio de pequeiia sefial. Desde este punto de vista se han clasificado los
parametros en dos grupos en funcién de su interdependencia:

- Frecuencias de los tonos, muestras por divisién y escala temporal.
- Amplitud y niimero de tonos.

Respecto a las frecuencias de los tonos de la sefial multiseno, éstas deben seguir una progresién
aritmética, con razén unidad, para poder aplicar los distintos métodos de minimizacién del CF
expuestos en el apartado 2.5.2. Por lo tanto, una vez escogida la frecuencia minima de la sefial
multiseno, este valor determinara la resolucion espectral del test realizado.

A partir de la frecuencia minima de la sefial multiseno, se debe determinar la escala temporal en la
que trabajard el TDS5204. En general interesa trabajar con el mayor ancho de banda de sefial de
excitacién posible, para as{ abarcar un margen de espectro mayor y poder realizar el test en toda Ia
banda de interés con un niimero menor de iteraciones. Desde este punto de vista, es conveniente escoger
la menor escala posible (ver figura 2.70).

La escala temporal minima vendra impuesta por la condicién de muestreo sincrono, segiin la cual, el
tiempo de observacién'! debe ser un miltiplo entero del periodo de la sefial de excitacién (ver expresién
2.91). Dado que el perfodo de la sefial multiseno se corresponde con 1/ Somin » interesa que el tiempo de
observacién abarque el minimo nimero de periodos de la sefial multiseno, que permita seleccionar la
menor escala temporal posible consiguiendo de esta manera poder trabajar con un mayor ancho de banda
de la seiial de excitacién. En la préctica se ha decidido capturar un vinico periodo de sefial de excitacién,
ya que, tal y como se vié en el apartado 2.5.4.2, el niimero de perfodos de la sefial de excitacién
capturados no modifica el error de amplitud y fase.

Dada una frecuencia minima de sefial de excitacién, fun, la escala minima en la que puede trabajar
el TDS5204, para cumplir la condicién de muestreo serd:

1
10- /s

Conociendo la escala temporal minima, se puede determinar en la gréifica de la figura 2.70, la
frecuencia méxima posible para la sefial de excitacién, fms, con lo cual ya tendremos definido el ancho
de banda maximo de la seiial de excitacién, BWyg = (fudx - fmin Jmax ¥ €] niimero maximo de tonos que
pueden intervenir en la sefial multiseno. Asimismo se puede hallar el nimero de puntos que se
promedian, Np (ver tabla 2.6).

segundos | div. ,;, = (2.144)

Muestras/div. | BWpys = (Zw‘ [rin)mis N°méx. tonos Np -
50 9 foin, (1 década) 10 10°"/ £, 5
100 19 £,.in (1.3 décadas) 20 10‘-’/fmé_,__
250 49 £, (1.7 décadas) 50 10" /1 i s
500 99 frum, (2 décadas) 100 m"’/é,,_d \

Tabla 2.6. Ancho de banda, niimero de tonos y Np en funcién de muestras/div.

! El tiempo de observacién equivale a 10 veces la escala temporal.
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Tal y como aparece en la tabla 2.6, en ancho de banda de 1a seiial de excitacién oscila entre 1 y 2
décadas , dependiendo del nimero de muestras/div. El pardmetro Np sélo depende de la frecuencia
méxima de la sefial multiseno, fous, .

De los cuatro posibles valores del pardmetro muestras/div, son los dos primeros, 50 y 100
muestras/div, los que ofrecen mejores prestaciones en cuanto a tiempo y a precision se refiere. En efecto,
un mayor nimero de muestras/div. (por ejemplo 250 6 500), significa un incremento del tiempo
invertido en la transmisién de las muestras al ordenador, y una disminucién de la precisién debido a que
¢l nimero de puntos promediados, Np, disminuye.

Trabajar con 50 muestras/div. tiene el inconveniente de que el tiempo de observacién coincide de
forma exacta con el periodo de la sefial wtil (para un multiseno de 10 tonos), y una pequeifia deriva del
generador de funciones puede provocar que no se capturen todos los puntos correspondientes a un
periodo. Por este motivo es conveniente trabajar siempre con un tiempo de observacién mayor que un
periodo de sefial ftil.

En la prictica se ha seleccionado el valor de 100 muestras/div., pudiendo de esta forma trabajar con
sefiales multiseno de hasta 20 tonos distribuidos en 1.3 décadas.

En cuanto a la amplitud y niimero de tonos a emplear'?, dependerd del méximo error que se desee
cometer en el proceso de medida, asi como de la resolucidn espectral deseada.

Respecto al error de medida, debemos tener en cuenta los diversos factores que influyen en él:
“leakage” de largo rango y ruido aleatorio. Respecto al “leakage” de corto rango y el ruido de
conmutacion, su efecto se puede considerar despreciable tal y como se vi6 en los apartados 2.5.3.2 y
2.5.3.3 respectivamente.

El error de “leakage” de largo rango depende bdsicamente de la deriva de frecuencia del generador
de funciones y del nlimero de arménicos. Asumiendo que el valor estimado de la deriva del generador de
funciones utilizado es de 0.01%, el error que ello representa, en médulo y fase, no aumenta
significativamente en los primeros 20 tonos (ver figura 2.57): el incremento del error por tono es menor
del 0.01% para el médulo, y menor de 0.01 grados para la fase. Teniendo en cuenta esto ultimo, se
puede descartar el “Jeakage” de largo rango como pardmetro limitador del nimero de tonos.

De cara a reducir el error generado por el ruido, interesa que los tonos que intervienen en la sefial
multiseno posean la méxima amplitud posible. Por otra parte, para aumentar la resolucién espectral
interesa que el nimero de tonos sea el mayor posible.

El limite superior de amplitud vendrd impuesto por el valor de THD (ver 2.3.2.2) que permita
considerar un comportamiento lineal de la planta (criterio de pequefia sefial). En la figura 2.73 aparece
representada la amplitud por tono en funcién del niimero de tonos que intervienen en la sefial multiseno,
para obtener una amplitud maxima de pico de 1.2 ¥ (el 10% de la tensién nominal de entrada del
convertidor Buck). Tal y como se puede observar en dicha figura, la amplitud disminuye al aumentar et
mimero de tonos, esta disminucién es menor cuando se minimiza el CF con alguno de los métodos
expuestos en el apartado 2.5.2.

Utilizar métodos de optimizacién del CF, en sefiales multiseno, permite reducir el error, debido a que
se puede aumentar la amplitud de cada tono con respecto a nivel que tendria en la sefial sin optimizar,
consiguiendo con ello una mejora de la relacién S/N y por lo tanto un menor error en la medida. En la
figura 2.71 aparece el incremento de relacién S/N que se obtiene, utilizando métodos de correccién del
CF, con respecto al multiseno sin optimizar. El incremento de S/N estd calculado a partir de los
resultados presentados en la figura 2.73.

12 E1 limite del ndmero de tonos viene dado, en ultima instancia, por las restricciones de ancho de banda asociadas a
cada uno de los posibles valores del pardmetro muestras/div.
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Figura 2.74. Mejora de S/N para los distintos métodos de optimizacién del CF.

La mejora de S/N permite reducir el error de medida introducido por el ruido aleatorio.

En la figura 2.75 aparece representado el error méximo, obtenido mediante simulacién, al evaluar el
médulo de la respuesta frecuencial Yo/Vg del convertidor Buck teniendo en cuenta la potencia de ruido
aleatorio, N, presente a la entrada y salida del convertidor. En esta figura se observa como el error
aumenta proporcionalmente con el nimero de tonos cuando no se utiliza ninglin método de correccién
del CF. Utilizar métodos de correccién del CF permite disminuir el error, de forma que, a partir de 20
tonos este error crece lentamente. Cabe destacar que el error de médulo presenta un minimo local para
un nimero de tonos igual a 10,

71



2 METODOS DE MEDIDA PARA LA CARACTERIZACION DE REGULADORES CONMUTADOS

25 L
2..
£
218}
g
o
]
$ 1 *
o ‘ :
2 st
o5} > Sehrosder, Newman |
0 ' ' ' o 50 6
o 10 0 3 4 50 80 70

Numero dstonos

Figura 2.75. Error maximo en la medida de la respuesta en frecuencia
Salida/Entrada del convertidor Buck.

Teniendo en cuenta lo expuesto en este apartado, se puede considerar, que las caracteristicas que
definen el funcionamiento Sptimo del equipo de medida son:

- Las frecuencias de los tonos deben seguir una progresién aritmética de razén unidad.

- 100 muestras/div.

- Nimero de méximo de tonos ignal a 20 (con CF minimizado), siendo 10 tonos un valor idéneo
ya que proporciona un minimo local en la funcién error. Los tonos estardn repartidos en un
margen de 1.3 décadas, por lo que serd necesario repetir el test un niimero de veces igual a las
décadas que se desea abarcar en la medicién de la respuesta en frecuencia.

- La escala temporal debe permitir capturar entre 1 y 2 perfodos de sefial util.
- La amplitud de la sefial multiseno debe cumplir el criterio de pequefia sefial.

El error total de médulo que se obtiene con estas caracteristicas, teniendo en cuenta las diferentes
fuentes de error, es como mdaximo de;

Emional = J €2 o +E2 ruite + Er tatuge = 0457 + 0077 +02% ~05%  (2.145)

Si se desea aumentar la resolucién espectral se deberd trabajar con un valor mayor de
muestras/div., con lo que ello representa de incremento de tiempo y error de medida.
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CAPITULO TERCERO

SISTEMAS DE MEDIDA BASADOS EN INSTRUMENTACION
VIRTUAL

En el capitulo dos hemos presentado cuatro métodos de medida para obtener funciones de
transferencia de un modo automatizado. Esos métodos precisan una serie de instrumentos para la
adquisicién y generacién de sefiales, y un grupo de subprogramas que interaccionan en funcién de las
érdenes recibidas desde el panel frontal. Esta agrupacién de instrumentos fisicos y subprogramas van a
constituir los instrumentos virtuales que vamos a analizar en este capitulo.

Previamente se evaluardn las diferentes herramientas software&hardware disponibles, con el objetivo
de elegir el equipamiento y el programa de control idéneos que implementen los diferentes métodos de
medida. )

3.1 HERRAMIENTAS PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE MEDIDA
AUTOMATIZADOS

3.1.1. INSTRUMENTACION VIRTUAL

Cuando se habla de instrumentos de medida es normal pensar en una carcasa rigida en la que destaca
su panel frontal lleno de botones, leds y demds tipos de controles y visualizadores. En la cara oculta del
panel estén los contactos de estos controles que los unen fisicamente con la circuiteria interna. Esta
circuiteria interna se compone de circuitos integrados y otros elementos que procesan las sefiales de
entrada en funcién del estado de los controles, devolviendo el resultado a los correspondientes
visualizadores del panel frontal.

Un instrumento virtual es un médulo sofiware que simula cada una de las partes descritas
anteriormente apoyandose en elementos hardware accesibles por el ordenador (tarjetas de adquisicién,
tarjetas DSP, instrumentos accesibles via GPIB, VX1, RS-232, ...). Cuando se ejecuta un programa que
funciona como instrumento virtual (77, virtual instrument) el usuario ve en la pantalla de su ordenador
un panel cuya funcién es idéntica a 1a de un instrumento fisico, facilitando la visualizacién y el control
del aparato. A partir de los datos reflejados en el panel frontal, el V7 debe actuar recogiendo o generando
sefiales, como lo haria su homélogo fisico. La denominacién de virtual es debida a que fisicamente no
existen, son un programa que gestiona algunas de las prestaciones de los instrumentos fisicos existentes.

La generacién de un sistema automatico de medida basado en VI debe permitir al usuario:
o Definir el procedimiento de tests

Seleccionar los instrumentos involucrados

Supervisar la ejecucién del test

Proporcionar los valores iniciales

Analizar los resultados mediante un interfaz de usuario amigable

Para conseguir todas estas prestaciones y disponer al mismo tiempo de un disefio altamente
configurable, de larga vida, y en tiempo real, el método mas apropiado serd la programacién orientada a
objeto (OOP)[RUSS090] , donde datos y procedimientos se hallan representados en una estructura
llamada objeto, accediendo a los datos inicamente a través de los procedimientos contenidos en el objeto
[KRAEM89] [TYMER92}.
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La OOP construye una coleccién de objetos reutilizables que representan a instrumentos fisicos
[DAPON92] (Figura 3.1), procedimientos de test, actividades de procesado de datos y elementos de
interfaz gréfico, pudiéndose construir nuevas clases de objetos a partir de los ya existentes. De este modo
el control de un generador de funciones a través del bus paralelo IEEE-488 (GPIB) ha de ofrecer un
interfaz grafico (GUL: Grafical User Interface) que simule el panel frontal del generador. Esto significa,
que desde Ia pantaila del ordenador debe controlarse el generador mediante el raton, de una manera
similar a como se harfa manualmente.

Figura 3.1. Estructura de un sistema de Instrumentacién Virtual, Instrumentos fisicos interconectados via GPIB a
los objetos software

Las diferentes funciones de los instrumentos de laboratorio accesibles via GPIB [FERRE90]
[MURAV93] [MASTA92] se pueden gestionar mediante el software de control de instrumentacién,
construyendo programas de manejo, programas que llamaremos driver a los que se afiaden librerias
propias del paquete de software, realizando de este modo diferentes instrumentos virtuales. La tabla

tabla 3.1 resume comparativamente las principales diferencias entre instrumentacién tradicional y
virtual,

INSTRUMENTO TRADICIONAL INSTRUMENTO VIRTUAL

Definido por el fabricante Definido por el usuario

Funciones especificas y conectividad limitada Orientados a la aplicacién con conectividad a
redes

Prestaciones condicionadas al Hardware Prestaciones  condicionadas a  Hardware&
Software

Costo elevado Reutilizable, bajo costo

Funcionalidad cerrada Funcionalidad abierta

Tecnologia de cambio lento (5-10 afios) Tecnologia de cambio rapido (1-2 aftos)

Tabla 3.1 Comparativa instrumentaci6n tradicional&virtual
3.1.2 SISTEMA DE MEDIDA AUTOMATIZADO

La figura 3.2 muestra el sistema automatizado de medida propuesto para la obtencién de las distintas
funciones de transferencia, basado en dos grupos de instrumentos: los de excitacién y los de adquisicién;
todos ellos interconectados mediante el standard TEEE-488 al ordenador personal, que gestiona el
sistema de medida. Los objetos fisicos (instrumentos, control de bus, procedimiento de test, etc.) estin
representados por su objeto software asociado, que comunica los requisitos del procedimiento de test con
el equipamiento hardware existente [ARPAI96).
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Figura 3.2 Arquitectura del sistema de medida autornatizado. Aplicacién de Objetos en Tiempo Real (RTO)
Los blogues Software més relevantes son:

s Manejo Instrumental Excitacion (driver). En 1a figura 3.3 presentamos el diagrama de interconexién
que nos va a permitir el control del instrumental de excitacién. Reservado el nombre de
instrumentacién virtual al conjunto de objetos fisicos (equipamiento controlable mediante ordenador
personal), y de objetos software que nos permiten disefiar nuestra aplicacién de test y medida.
Hablaremos de instrumentacién abstracta como el conjunto de érdenes légicas que gestionan los
diferentes pardmetros del instrumento de medida.

GerDriver OscilDriver Defver
] Bus [EEE-488
Conestidor CCOC

Figura 3.3 Diagrama de objetos software. Instrumentacién Abstracta&Driver

El objeto supervisor (figura 3.3) es insensible a las caracteristicas individuales de los instrumentos;
el generador trabaja en términos de érdenes l6gicas como un generador abstracto. Los objetos driver
son los encargados de convertir las érdenes generadas por los generadores abstractos en mensajes
RTO (Real Time Objects), que fluyen a través del bus de acuerdo con el protocolo de comunicacién.

e Manejo Instrumental Adquisicién. Idéntico al apartado anterior pero para instrumental de
adquisicién.
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¢ Procesado de datos. Es el objeto encargado de procesar los datos que el instrumental de adquisicién
nos proporciona. Cada uno de los métodos de medida empleados para la caracterizacién de los
convertidores CC/CC, emplea objetos software de procesado diferentes.

e Presentacién de datos. Todos los objetos deben interaccionar con el usuario, como minimo en la
inicializacién y presentacién de resultados.

¢ Control del Sistema. Es ¢l objeto software supervisor del sistema, que elige el procedimiento de test,
y controla las acciones a realizar sobre el instrumental que se derivan de éL

e Simulacién. Objeto software encargado de la simulacién numérica de las caracteristicas a medir en
base a la técnica de modelado propuesta en el capitulo dos. Permite una estimacién previa de los
resultados esperados.

3.1.2.1 Instrumentacién GPIB disponible

La instrumentacién programable ha sido y es, probablemente, la solucién mas potente, flexible y
economica para la realizacién de sistemas de medida automdtica. La aparicién de la norma de
interconexién y comunicacién IEEE-488.1 hizo posible que la gran mayoria de instrumental de
laboratorio pudiese estar incorporada al sistema de medida, independientemente del fabricante y de la
aplicacién. Esta norma, también conocida como GPIB (General Purpose Interface Bus), proporciona un
alto grado de flexibilidad que permite satisfacer las exigencias de la préctica totalidad de sistemas de
instrumentacién. [MANUE96-2]

Para realizar nuestro sistema automético de medida dispondremos del instrumental controlable via
GPIB y VXI de la tabla 3.2 cuyas caracteristicas definirdn las limitaciones del rango de medida.

Generador de Funciones Fuente de Alimentacion
Hameg 8130 IEEE 488.1 | Hewlett Packard HP 6654A IEEE 488.2
Hewlett Packard HP 3314A IEEE 488.1 | Hewlett Packard HP 6812A 1 IEEE 488.2
Hewlett Packard HP 33120A IEEE 488.2 | Amrel PPS-2322 IEEE 488.1
Multimetro Digital Osciloscopio Digital
Hewlett Packard 34401A ] IEEE 488.2 | Hewlett Packard 54600A IEEE 488.2
Tektronix TDS 520A 1EEE 488.1
Carga Activa Equipamiento VXI
Kikusui PLZ 150W IEEE 488.1 | Mainframe VXI-100 National Instruments
DPO 2212A IEEE 488.1 |1/0 VX 4801 Tektronix
Relay VX 4353 Tektronix
Ordenador Tarjetas adquisicién y control
PC compatible 486,33 Mhz, 8M RAM GPIB IEEE 488.2 PC/IIA National Instruments
Adquisicion Lab PC+ National Instruments
MXI VXI-AT2000 National Instruments

Tabla 3.2. Instrumental disponible controlable via PC para construir el sistema autométizado de medidas
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3.1.2.2 Programas para el control de instrumentacién. Andlisis comparativo

Para poder realizar los diferentes instrumentos virtuales que implementen los métodos de medida
presentados en el apartado 2.3.1, y tras conocer la instrumentacién controlable GPIB de que disponemos,
se hace necesaria la eleccién de un software para el control de dicha instrumentacién.

Para configurar el sistema de instrumentacién automatizado necesitaremos algunos de los siguientes
programas: El sistema operativo DOS 6.0 y Microsoft Windows 3.1, sobre los que instalamos los
paquetes de programacién gréfica para el control de instrumentacién Labview versién 3.1, HP-VEE o
Visual Designer. Otras alternativas posibles de las que se dispone son los programas orientados a
comandos como Labwindows/CVI e ITGI de HP; o los compiladores de propdsito general como
Borland C++, WatcomC 10, Visual C, VisualBasic, etc.

El software de control gestiona los procedimientos de medida y procesa los datos procedentes de los
diferentes instrumentos conectados al bus GPIB, presentando los resultados obtenidos de las diferentes
caracteristicas del convertidor. La mayoria de controladores GPIB soportan lenguajes de programacion
de alto nivel ( Basic, Pascal, C ) que incorporan en su repertorio de comandos, los necesarios para el
control del bus.

La eleccidn del software de control se realiza tras una comparativa entre tres programas, uno
orientado a comandos Labwindows/CVI, y otros dos de tipo grifico Labview y HP-VEE. No
consideramos los lenguajes de programacién de propésito general, pues son aplicaciones hechas a
medida que requieren un elevado tiempo de programacién, poco flexibles y de dificil depuracién de
errores [MURAV93].

Dicha eleccion se hara en base a diferentes criterios (tabla 3.3), siendo la rapidez en la ejecucién de
los procesos de medida y la interaccién amigable entre usuario-proceso de medida los criterios mds
relevantes en el momento de tomar la decisién final.

Para realizar la comparativa entre los diferentes software de control hemos desarrollado una
aplicacién consistente en un instrumento virtual para la obtencién de la funcién de transferencia
modulo-fase de un filtro pasivo paso bajo RC de primer orden (figura 3.4). Los valores nominales de los
componentes del filtro son R =2KQ C =100nF, y medidos con el puente LRC HP4263A obtenemos

una capacidad de 101,28nF y una resistencia de 1.987Q2.
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a) Filtro pasivo paso bajo de primer orden b) Arquitectura sistema de medida
Figura 3.4. Obtencién funcién automatizada funcidn transferencia filtro RC
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La Funcién de Transferencia del filtro RC sera:

1

H(s)= 31
1+201,24-10 s 3.1y

Las condiciones del test de medida son las siguientes:

N° puntos de adquisicién del osciloscopio: 1000

Barrido de frecuencias: De 100 Hz - 10 kHz con 20 puntos por década

Amplitud de Ia sefial sinusoidal de entrada: 5 voltios de pico a pico

Método de medida empleado. Transformada discreta de Fourier con una excitacién uniseno.

Hemos de resaltar que LabWindows/CVI no presenta dentro de su libreria de andlisis la funcién que
permita realizar la DFT. Debido a que los otros softwares con los que se va a levar a cabo la
comparativa (tabla 3.3) emplean dicho método de anélisis, hemos creado un programa para la obtencién
dela DFT en cddigo C, programa que posteriormente se ha afiadido a la librerfa de LabWindows (esto
va a repercutir en el tiempo de ejecucién de la aplicacién).

Los dos tiempos que vamos a medir durante la ejecucién de la aplicacién para los tres entornos de
programacion son: el tiempo de procesado, que no es mas que el tiempo total que se emplea en obtener
el médulo y la fase de la funcién de transferencia para cada una de las frecuencias, y el tiempo de
adquisicién empleado por el osciloscopio en obtener las sefiales de entrada y salida del filtro para cada
una de las frecuencias de analisis .

Vamos a calcular el error cuadritico medio en médulo y fase de los resultados experimentales
obtenidos mediante la DFT, con respecto a la simulacién de la planta en Matlab (figura 3.5).

n-1
Z (valor_ simulado(i) - valor _ medido(i)')2 /n (3.2)
i=0

donde: i=Indice del array ; n=Ntimero de elementos

‘K\\
B .10 I N
2 __ modulo real S ~
9 modulo simutado ™3
g.20f — Xy
-30 e
10° 10° 10°
Frecuencia (Hz)
0 T
. \;\
‘8 x
o 50t s
8 __ fasereal TR
w __ fase simulada T
e
-100 +
10° 10° 10°

Frecuencia (Hz)
Figura 3.5. Comparativa medidas Labwindows/CV1 y simulacién MATLAB
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Software ,
LabWindows/CVI Labview HP-VEE
Comparacién
Tiempo Tiempo de bus: 109,03 sg Tiempo bus 112,37 sg Tiempo bus: 101 sg
Ejecucién Tiempo procesado: 131,4sg | Tiempo procesado 12,36 sg | Tiempo procesado: 70 sg
TOTAL: 240sg TOTAL: 125sg TOTAL: 171sg
Error Cuadritico De médulo 0,0317 De mddulo 0,0185 De médulo 0,0035
medio De fase 0,3530 De fase 0,3171 De fase 0,2422
Tamailo Fichero .prj 3.080 bytes
Aplicacién Fichero .uir 20.838 bytes
Fichero .¢  12.333 bytes Fichero .VI 375.381 bytes | Fichero .vee 92.070 bytes

Fichero.h  2.815 bytes
TOTAL : 39.066 bytes

Tipo Comandos C ‘ Griéfica Griéfica
| Programacién
Programas .EXE Si Si No
Ampliacién CIN's (Code Interface HP-BASIC
librerias externas ANSIC Node) WATCOM
Libreria de Amplia Amplia Limitada
| procesado

Tabla 3.3. Tabla comparativa Labview,Labwindows/CV] y HP-VEE

© Tiempo de ejecucién: Labview es el mas rapido

®Error cuadritico medio: Los tres lenguajes presentan un error muy pequefio

©Tamaiio aplicacién: Un aumento del tamafio del programa en LabWindows/CVI implica afiadir mds
comandos en C (cédigo fuente fichero .c ) que ocupan pocos bytes. Por el contrario el resto de programas
construidos con instrucciones grificas generan ficheros de longitudes muy elevadas. De esta forma,
cuanto mas compleja sea la aplicacién a desarrollar mayor serd la diferencia que va a existir entre los
dos entornos.

© Tipo de programacién: La programacién en Labview es muy intuitiva y ficil de aprender. Sin
embargo, si los programadores de LabView necesitan incorporar librerias externas al programa,
deberédn realizar bastantes mds operaciones que las que se necesitan en LabWindows/CVI. A través de
estas operaciones, se crean los llamados Code Interface Node’s (CIN), programas en C que han de ser
compilados en WATCOM, compilador de 32 bits con el que estdn compiladas todas las librerfas internas
de LabView.

©_Aplicaciones Ejecutables Solo Labview y Labwindows/CVI permiten la realizacién de programas
EXE. Es decir podemos tener un icono para ejecutar la aplicacién desde windows con un clic del ratén,
sin necesidad de disponer del entorno de programacién Labview o Labwindows/CVI

OLibreria de procesado: Las librerias del HP-VEE ofrecen menos recursos que las de Labview y
Labwindows/CVI

@Gestién efectiva de las medidas en tiempo real : LabView tiene en todo momento comunicado su
codigo fuente ( programacién grafica ) con los displays que visualizan los datos, ya que, al generar
cualquier display, autométicamente se crea su variable de control. En todo momento se podrén realizar
modificaciones sobre cualquiera de los displays y estos datos los captard la variable asignada a éL
Ademis, los displays de representacién de graficas son altamente flexibles desde la ejecucién del

79



3 SISTEMAS DE MEDIDA BASADOS EN INSTRUMENTACION VIRTUAL

programa, como puede ser el cambio de las escalas, posicion de cursores, etc..., que nos permitirdn
representar las graficas dentro de los margenes de interés. Por el contrario, LabWindows/CVI presenta
un mayor inconveniente en este aspecto ya que el programa fuente (fichero.c) se encuentra separado del
programa de interfaz y no permite modificaciones en las representaciones grificas a no ser que se le
introduzca en el cédigo fuente.

Tras analizar la informacién de la tabla 3.3 elegimos el software Labview, ya que el tnico
inconveniente que presenta es el elevado tamafio en bytes de la aplicacién [HUNT92] ,circunstancia
que, en muestro caso, no constituye ninguna limitacién dad la memoria disponible en el ordenador
utilizado. Es el lenguaje que presenta una velocidad de proceso mayor unido a una facilidad en tiempo
de aprendizaje y un buen interfaz con el usuario (Graphical User Interface). Ademds las posibilidades
de intercambio de informacién mediante DDE (dynamic data exchange) con Matlab nos va a permitir el
desarrollo de instrumentos virtuales con todos los recursos de Labview&Matlab.

3.1.2.3 Caracteristicas generales del entorno programacién Labview (Laboratoy Virtual
Instrument Engineering Workbench)

Una vez elegido el entorno de programacién Labview, veamos algunas caracteristicas generales de
su modo de trabajo. En Labview cuando se crea un VI (Virtual Instrument) dispondremos de dos
ventanas: una en la que se implementara el panel frontal (figura 3.6a) y otra que soportara el nivel de
programacién (figura 3.6 b). Para la creacion del panel frontal dispondremos de una libreria de controles
¢ indicadores de todo tipo y la posibilidad de crear més disefiados por el propio usuario.

% Temperature System Diagram  E3EY;
|Eile Edit Operate Functions Windows{ :

~ Temperature System

b) ¥
Figura 3.6 a) Panel frontal de un Instrumento Virtual que visualiza la medida de una temperatura
b) Diagrama de bloques de un fastrumento Virtual. Nivel de programacion

Cuando un control es incorporado desde la libreria en el panel frontal, se crea una variable cuyos
valores vendrdn determinados por lo que el usuario ajuste desde el panel e inmediatamente aparece un
terminal en la ventana de programacion representindolo. El nivel de programacién del VI consistird en
conectar estos terminales a bloques funcionales (p.ej. un comparador), hasta obtener un resultado que
deseemos visualizar, por ejemplo un led de alarma. Los bloques funcionales son iconos con entradas y
salidas que se conectan entre si mediante cables ficticios por donde fluyen los datos, constituyendo el
nivel de programacién del V1. La programacién grifica permite disefiar un VI vertiendo las ideas
directamente a un diagrama de bloques.
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Por otra parte los entornos grificos como Labview consumen muchos recursos de memoria con las
diferentes estructuras de codigo (iconos). Algunas sugerencias, que las numerosas horas de
programacién han permitido constatar como herramientas ttiles para la optimizacién del desarroiio de
la aplicaci6n de test y medida , son las siguientes:

o Limitar longitud de los "cables"

Al limitar la longitud del "cable" de conexién se limita tamafio cédigo asociado (figura 3.7)

Front Panet 1.5K

T ToBL]! Block Diagranx D.6K
............ Coder 29K

Data: 0.5

Totst “5.7K

Front Panet 1.5€

z ’ Block Diagram: 1.1K

' : 3 i 5 "" Data: 05K

- Totak ~6.0K
Figura 3.7. Dos posibles interconexiones

o Empleo de bucles.

Ya que la mayoria de programas son ciclicos, para empezar a programar es mejor hacerlo siempre
sobre una estructura iterativa While Loop (Fig.3.8).

variable
Booleana

Figura 3.8. Estructura While Loop, conectar una variable booleana botén STOP
e Conocimiento de las funciones que ocupan mds memoria.

Empleo de la opcién Get Info para conocer el tamaiio en bytes que ocupa un subprograma compuesto
por varias funciones, eligiendo aquella versién del subprograma que ocupa menos memoria.

Limitar los recursos graficos de decoracién a los disponibles en la libreria correspondiente de
Labview, permitiendo de este modo economizar recursos de memoria.

o Utilizaci6én del tipo de dato adecuado
o Empleo de Sub VI

o Uso de variables globales y locales
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3.13 ALGORITMOS Y HERRAMIENTAS PARA LA CONSECUCION DE LA
TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

En el método (apartado 2.5) de excitacidn mediante multiseno y procesado empleando DFT,
emplearemos los recursos que ofrece la libreria de procesado de Labview. Aunque existen otras
posibilidades de realizacién de la DFT, en este apartado vamos a presentar dos opciones: una a partir de
algoritmos realizados en lenguaje C y otra empleando osciloscopios digitales que incorporan la opcién
FFT.

3.1.3.1 Algoritmos para la computerizacién de la DFT&FFT

El célculo de la DFT de N puntos de una secuencia de muestras requiere un elevado atimero de
sumas y productos. Con el objeto de minimizar €l tiempo de procesado de los datos, una serie de
eficientes algoritmos para el anslisis de una DFT de N puntos han sido desarrollados bajo el nombre de
Transformada rdpida de Fourier (FFT ). Estos algoritmos se basan en el principio de descomponer el
célculo de Ia DFT de una secuencia de longitud N en sucesivas DFT de tamafio menor. Segin como $e
realice esta divisién tenemos dos tipos de algoritmos: “decimation-in-time” donde se divide la secuencia
x[n]en dos y “decimation-in-frequency” donde los coeficientes X[k] se descomponen en dos. Todos ellos
presentan una considerable mejora en tiempo de ejecucién (ecuacién 3.3), siendo la decimacién en
frecuencia el método natural para calcular las anti-transformadas y el decimacién en tiempo para el
célculo de las transformadas [SOREN87}.

DFT execution time

(log 2 N )

Labview, HP-VEE y LabWindows/CVI incorporan una libreria de andlisis en la que podemos
encontrar herramientas de procesado de sefial para realizar la FFT(Fast Fourier Transform). Sin
embargo, el cédigo fuente de estas librerias no es accesible al usuario, con lo que no se conoce cual es el
algoritmo de implementacién que se ha seguido y por consiguiente no se puede realizar ningiin tipo de

modificacion. Por este motivo, se consideré interesante la aportacién de nuevas librerias a
Labview&LabWindows/CVI. )

FFT execution time= (3.3)

Los algoritmos que se han implementado para realizar éste tipo de anélisis son cinco, dos de DFTs y
tres de FFTs; cada algoritmo realiza el procesado de una misma secuencia de puntos 30 veces, -
pudiéndose comparar los resultados en la tabla 3.4. Los algoritmos para el cilculo de la DFT se basan
en la implementacién directa de la definicién de la DFT, por lo que van a requerir un minimo de N?
operaciones para su realizacién.

64 puntos 128 puntos 256 puntos 512 puntos
FFT National Instruments 0.0 0.165 0.384 0.549
Duhamel. Hoffman
Split-Radix
FFT Real [STEAR93] 0.055 022 0.328 0.993
FFT Compleja 0.164 0.38 0.934 2.03
Cooley_Tukey [STEAR93]
C.Faster FFT[DOBBE9S] 0.055 0.22 0.275 0.67
Radix 2. Alley
A. DFT [STEAR93] 1.098 4.888 19.389 83.102
B. DFT [FOLEY84] 1.976 8.294 33.77 144.674

Tabla 3.4, Tiempos de ejecucion en seg de una sefial de N puntos repitiendo el proceso 30 veces. Si es inferior a
55mseg aparece 0.0
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Se puede apreciar en la tabla 3.4 que los métodos de procesado para el anilisis de una DFT presentan
un tiempo de ejecucién mucho mas elevado que si se emplea una FFT. Para el caso de las DFTs se puede
observar que a medida que el nimero de muestras que componen la sefial aumenta, el tiempo de
ejecucién del procesado aumenta con un factor de 4. En cuanto a las FFTs se aprecia que el método mds

répido es el que implementa el algoritmo de Split-Radix [SORENS6] ( FFT_Labview ) y el mds lento el
algoritmo de Cooley_Tukey ( FFT_Compleja ).

Finalmente realizamos la comparacién de los diferentes algoritmos de DFT&FFT sobre la funcién de
transferencia Vot/Vin del convertidor Buck {figura 2.3):
- Barrido frecuencial de 100Hz hasta 10000Hz con una adquisicién de 20 puntos por década.
- La adquisicién de las seiiales de entrada y salida desde el osciloscopio con 500 puntos y un
promediado de 2 adquisiciones cada vez

Algoritmo FFT National Instruments| FFT Real FFT Compleja
Tiempo de Procesado 0.55 sg 0.97 sg 1.87 sg

Algoritmo Faster FFT DFT Directa-a| DFT Directa-b
Tiempo de Procesado 0.77 sg 20.84 sg 31.64 sg

Tabla 3.5 Tiempos obtencién funcién de transferencia Vot/Vin de un convertidor Buck

Se ha podido comprobar también que en el proceso de realizacién de un test de medida en el que se
ha de tomar pardmetros via GPIB de algin instrumento, el tiempo de adquisicién de los datos es mucho

mayor que cualquiera de los métodos de procesado que posteriormente se tengan que llevar a cabo. En
nuestro caso 132.81 seg

Finalmente calculamos el error cuadratico medio (tabla 3.6) respecto el modelo simulado de las
funciones de transferencia obtenidas mediante DFT y FFT.
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Figura 3.9 Funcién de transferencia Vo/Vin de un convertidor Buck

83



3 SISTEMAS DE MEDIDA BASADOS EN INSTRUMENTACION VIRTUAL

Los errores cuadriticos medios que se han producido para cada uno de los tipos de procesado son:

error de fase error de médulo
DFTs 27.8412 0.0541
FFTs 42.859 0.0546

Tabla 3.6 Errores cuadraticos medios de médulo y fase correspondientes a la figura 3.9

El algoritmo de DFT utilizado sera el Split-Radix, cuando el ntimero de muestras es multiplo de dos,
y el Chirp-Z en caso contrario. De este modo tendremos las ventajas de precisién (DFT) y rapidez (FFT)
en una herramienta (FFT Complex que ofrece Labview en la libreria de anélisis).

3.1.3.2 Médulos de medida para célculo de la FFT

Los médulos de medida incorporados a los osciloscopios digitales nos proporcionan la FFT de la
sefial adquirida sin necesidad de ninguna libreria de procesado. Son una alternativa al empleo de los
algoritmos de procesado de Labview.

HP54657A Measurement/Storage Module proporciona capacidades adicionales de medida y
almacenamiento a los osciloscopios de la serie HP54600, entre ellas funciones matemdticas como
multiplicacién, derivaci6n, integracién y FFT (Fast Fourier Transform). El osciloscopio digital TDS
520A, con la opcién 2F (Advanced DSP Math), viene provisto de un procesador digital de sefiales que le
permite realizar cdlculos complejos, como integrales, derivadas, y transformadas rdpidas de Fourier
(FFT). La FFT expande las posibilidades del osciloscopio al dominio de la frecuencia; al ser
seleccionada esta funcidn, la escala horizontal pasa de tiempo a Hz , y 1a vertical de voltios a dBV.

Calculo de la FFT en el Tektronix TDS-520A
El punto de partida para la deduccién matemdtica de la FFT es la ecuacién estindar de la

transformada discreta de (DFT):
J2TInk

N=] _J20ink
X[k} = Zx[n}e N para k=0, ..., N-1 3.9

n=0

siendo  X| [k] el punto k del registro de la FFT en la frecuencia

x[n] el punto n del registro de la FFT en el tiempo
N Ia longitud del registro de la FFT en la frecuencia'*

En el osciloscopio, tanto las longitudeﬁ de registro como las velocidades de muestreo, son productos
de potencias de 2 y 5. Esto significa que los bloques de datos son divisibles por 2 y 5, y que los
incrementos de frecuencia (Af) son ntimeros enteros.

Si se calcula la DFT como se expresa en la ecuacién 3.4, se ejecutan muchos cdlculos redundantes.
El osciloscopio se ahorra estos calculos, descomponiendo la ecuacién en la llamada FFT de Raices
Mixtas, un mimero entero de DFT de 5 puntos y de DFT de 2 puntos.

13Pt;)rciénd«t:lregislmdelasuﬁalmclticmpo(xvcgistrvoco:nplewdelasc:"&aladquirida)qucsexéprowsadapax'aobterwrla!-‘l~"1”
1 Es 1a FFT de la seftal original, obenida a partir del registro de la FFT en el tiempo. La distancia entre dos puntos consecutivos es la

velocidad de muestreo
lucién en frecuencia Af =
rese « =4 longitud del registro de la FFT ¢n ¢l tiempo
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Calculo de la FFT con el médulo HP54657A

La longitud del registro de la FFT esta fijado siempre a 1024 puntos, y cuando el frequency Span
(ancho de espectro que se ve en pantalla) estd al méximo se pueden visualizar los 1024 puntos.
Activando la funcién Find Peaks del ment de los cursores de la FFT tenemos el valor en frecuencia y
magnitud de los dos picos mds grandes del espectro de sefial (no tiene en cuenta el valor DC). Si el
nivel de 1a sefial que queremos medir via GPIB es de valor inferior al ruido, podemos no obtener su
componente frecuencial por no ser ninguno de los dos mayores.

Otro problema que presenta el médulo es 1a necesidad de colocar un retardo antes de efectuar las
medidas. Pues el osciloscopio tarda un tiempo en mostrar en pantalla la FFT tras haberle indicado los
niveles de referencia. De este modo, si no establecemos el retardo y realizamos la medida antes de que
¢l espectro éste en pantalla, la medida serd errénea (las medidas dan valores que tienden a «).

Conclusiones ‘

Vistas las caracteristicas de ambos médulos, para el procesado digital hemos descartado el médulo
HP54657A pues presenta muchas limitaciones entre ellas medir tan sélo los dos picos de mayor
amplitud y una longitud de registro de 1024 ante los 10000 del TDS. El empleo de las librerfas de
procesado del software de control permite prescindir de este bloque, que sblo tendria interés para
medidas en modo local nunca en un sistema de medida automatizada.

La opcién 2F (Advanced DSP Math) del TDS 520A ha sido empleada para la caracterizacién de
convertidores CC/CC, aunque presentan una velocidad de cdlculo mucho mayor que los algoritmos de
procesado del software de control (Labview). El osciloscopio tan sélo permite emplear tres registros para
guardar el resultado de la FFT, y debemos guardar para cada barrido el médulo y fase de dos canales,
necesitamos por tanto cuatro registros. Luego el programa de control debe inicializar dos registros en
cada barrido, provocando un incremento de tiempo respecto el procesado con Labview . En tabla 3.7 se
comparan los tiempos de caracterizacién de la funcién de transferencia del filtro de audio figura 3.10.

Multitono de diez. Opcién 2F TDS520 83,3 segundos
Unitono . Opcién 2F TDS 520 6,22 minutos
Multitono de diez. FFT Labview 27,3 segundos

Tabla 3.7. Comparativa duracion test caracterizacion filtro audio

Figura.3.10 caracterizacién de un filtro de audio para woffer (graves) realizando el procesadb mediante el
osciloscopio de Tektronix, TDS 520A-2F y utilizando como seiial de excitacién un multitono de diez frecuencias.

El tiempo invertido en el test depende en buena medida del margen de frecuencias que componen la
banda de anélisis. La frecuencia de muestreo del osciloscopio estd en funcién directa del escalado
temporal y por tanto a medida que bajamos la frecuencia inicial del barrido, el osciloscopio necesita mis
tiempo para visualizar la sefial deseada y de este modo se incrementa el tiempo de andlisis. En la tabla
3.8 podemos ver los tiempos de anélisis para las diferentes décadas empleando algoritmo de FFT del
Labview con una sefial de excitacién.
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o Forma de onda sinusoidal.

sSefial multi frecuencia (SMF) compuesta por 10 tonos.
e Razén unidad en la progresién aritmética a partir de la cual se ha obtenido el SMF.
e SMF con factor de cresta no optimizado.

Frecuencia inicial Frecuencia final test Tiempo Barrido
test

0,1 Hz. 1 Hz. 6,82 minutos.

1 Hz. 10 Hz. 21,78 segundos.
10 Hz. 100 Hz. 11,9 segundos.
100 Hz. 1kHz: 8,6 segundos.
1 kHz. 10 kHz. 6,84 segundos.
10 kHz. 100 kHz. 5,63 segundos.
100 kHz. 1 MHz. 4,75 segundos.

Tabla 3.8 Comparativa del tiempo de barrido por década

La opcién de procesado de sefial mediante el médulo del osciloscopio TDS 520A de Tektronix
resulta eficiente cuando 1a relacién S/N es superior a los 50 dB en caso contrario, la imposibilidad de
realizar un escalado vertical via bus GPIB sobre la FFT generada por el osciloscopio, hace que la
resolucion sea excesivamente pequefia para distinguir entre sefial 0til y ruido. Luego al igual que en el
caso del médulo HP54657A no es recomendable el médulo 2F para la caracterizacién de convertidores
conmutados CC/CC. Siendo la opcién escogida en los sistemas automatizados de caracterizacién
automaética de funciones de transferencia el empleo de la libreria de procesado de Labview.

3.2 ELECCION DE INSTRUMENTOS

Si analizamos el diagrama de Ia figura 3.2 podemos observar los diferentes bloques del sistema
automatizado de medida. En el equipamiento hardware diferenciamos principalmente dos tipos de
instrumentos: aquellos que inyectan una sefial de excitacion a la planta y los que adquieren la respuesta
a esa excitacién . Las caracteristicas de estos instrumentos van a definir las prestaciones de nuestros
instrumentos virtuales.

3.2.1 INSTRUMENTOS PARA LA GENERACION DE SENALES DE EXCITACION
3.2.1.1 Métodos de Convolucién circular y Fasorial

Emplean como sefial de excitacién una onda sinusoidal, generada a partir del generador de
funciones Hameg HM-8130 de 5 digitos con un rango de frecuencias que se extiende hasta 10Mhz, yuna
amplitud de 20mV a 20V de pico a pico.

3.2.1.2 Métodos transformados de Fourier

En los métodos transformados de Fourier para generar seiiales multiseno se ha disefiado un
instrumento virtual denominado MulSiGn capaz de controlar dos modelos de generador de funciones: el
generador Hameg 8130, que hace uso de una matriz de puntos como sistema para la obtencién de Ia
forma de onda y el generador HP 33144, que utiliza un sistema vectorial. El generador de funciones
configurado en modo continuo (free run), extrae continuamente la forma de onda almacenada, de tal
modo que si se trata de un miltiplo entero del periodo fundamental, el punto inicial de la forma de onda
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correspondera con el final de 1a misma, y por tanto el generador extraerd una sefial periédica de periodo
el fundamental del SMF. En tabla 3.9 podemos ver una comparativa entre ambos generadores.

Empleando este tipo de instrumental podremos generar la sefial de excitacion SMF (sefial
mutifrecuencial) ademds del barrido en uni-senos inherente a las caracteristicas del generador de sefial.

Generacién de un SMF mediante el generador de funciones HM 8130

Este generador dispone de 8 registros de memoria donde podemos almacenar 6 posibles formas de
onda diferentes. Cada registro estd compuesto por una matriz de dos dimensiones de 1024 *1024 puntos.
En esta matriz se asignan los valores correspondientes a la componente x y componente y de cada uno de
los puntos (figura 3.11)

Figura 3.11. Forma de onda matricial, generada por el generador Hameg-8130.

Generador de funciones HM 8130 Generador de funciones HP 3314A
Generacion forma de onda en formato matricial. Generacién forma de onda vectorizada.
Alta definicién grafica debido a los 1024 puntos Definici6n grafica poco aceptable debido al bajo

que pueden llegar a componer 1a matriz que numero méaximo de vectores que pueden llegar a
generara la forma de onda. componer una forma de onda.
La definicién del SMF y el rango de posibles Fuerte compromiso entre la definicién del SMF y
frecuencias son totalmente independientes. el rango de frecuencias posibles .
No utiliza ninguna sefial de sincronismo para Utiliza vectores de sincronismo al inicio y al final
identificar el inicio y el final de Ia forma de onda. de la forma de onda que la desvirtualizan.
Generacién de la forma de onda en un tiempo Generacién de la forma de onda en un tiempo
inferior a los 19 segundos. superior a los 24 segundos.
Rango de frecuencias 10mhz a 100khz Rango de frecuencias 500mHz a 50Hz

Tabla 3.9. Comparativa entre ¢] HM-8130 y el HP-3314A en el proceso de generaciéon de un SMF.

Vistos los resultados de la tabla 3.9 se ha elegido como generador de las excitaciones SMF el
generador HM 8130. :

3.2.1.3 Método basado en el algoritmo de Samulon

Este método de medida precisa generar diferentes escalones de tensién o corriente para poder medir
las distintas funciones de transferencia del convertidor. Veremos a continuacién el instrumental
empleado para generar dichos escalones.

ESCALON DE TENSION EN LA ENTRADA DEL CONVERTIDOR

En este método 1a medida de las funciones de transferencia tensién de salida/ tensién de entrada y
admitancia de entrada requiere 1a generaci6n de un escalén de tension a la entrada del convertidor. Dado
que disponemos de diversos instrumentos que pueden, a priori, generar dicha excitacién, se ha
desarrollado un test previo para elegir el instrumento que ofrezca mejores prestaciones. este test se
describe a continuacién:
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1. Instrumentacién disponible.

El escalén de tension de entrada puede generarse directamente con las siguientes fuentes de
alimentacién programables:
AMREL PPS 2232
HP 6654A
o bien con la fuente de alterna programable HP 6812A con offset DC.

Alternativamente, el escalén puede generarse sumando un nivel de continua proporcionada por
cualquiera de las dos fuentes de alimentacidn anteriores y un generador de sefial. Esta opcién también se
ha implementado utilizando la fuente AMREL PPS-2232 y el generador de sefial Hameg 8130
conectados a un sumador de potencia basado en el AO LM12, tal como muestra la figura 3.12.

R B

pid
' Vee
—-—ovo
R
b R —— +
R -V¥eo
V2 oot

Figura 3.12. Circuito sumador empleando el AO LM12 siendo R=1k Q, y +Vcc =+ 20 Volts,

2. Test realizado.

El test realizado ha consistido en evaluar la respuesta de las cuatro opciones de generacién anteriores
al programar un escalén de tensién de 12V a 13V sobre una carga pasiva de 6Q conectada a la salida.
La tabla 3.10 resume las prestaciones de cada opcién, en términos de tiempo de subida y
establecimiento. .

Medidas AMREL PPS-2232 HP 6654A HP6812A Sumador
Valor Inicial 11,99V 11,98V 11,98 vV 11,95 vV
Valor Final 12,98V 12,97V 12,96 V 12,95V
Tiempo de Subida 31ms 11 ms 210 ps 1,25ps
Tiempo de Establecimiento 54 ms 23 ms 1,25 ms 12ps

Tabla 3.10 Comparativa de los tiempos de subida y establecimiento producidos por diferentes fuentes.

A la vista de los resultados de Ia tabla 3.10 se ha escogido la opcién del sumador de potencia.

ESCALON DE TENSION EN EL CICLO DE TRABAJO DEL CONVERTIDOR

Para calcular la respuesta al escalén de Ia funcién de transferencia tensién de salida-control se ha de
excitar el control con un escalén de tensién. La diferencia entre esta funcién de transferencia y las de
tensién de salida-tensién de entrada y admitancia de entrada es que la de tensién de salida-control no
requiere practicamente corriente, lo cual nos permitird hacer servir como generador de escalén de
tensién los generadores de funcién disponibles, el HAMEG 8130 y el HP 3314A.

Los generadores deben dar una funcidn tipo pulso o tren de pulsos de baja frecuencia sobre un nivel

de continua. El generador HAMEG 8130 para un nivel de perturbacién inferior a un volitio (THD
pequefia) nos da un umbral de offset maximo de 0,75 voltios; por el contrario con el HP 3314A se
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pueden programar independientemente el offset y el nivel de perturbacién (figura 3.13). Al precisar
niveles de offset superiores a 0,75V descartaremos el generador Hameg como instrumento para perturbar
el ciclo de trabajo.

| Ch) Zoom: 100X vert 20.0XHoRz |

..... Medidas
Valor Inicial 5,508 V
o I Valor Final 5012V
Tiempo de Bajada 34us
Tiempo de Establecimiento | 5,6 us

Figura 3.13. Escalén de tensidn generado por el HP 3314A al alimentar una carga que consume 0,08 amperios

ESCALON DE CORRIENTE EN LA CARGA DEL CONVERTIDOR CC/CC

Una vez analizados los diferentes modos de producir escalones de tensién en la entrada y el ciclo de
trabajo del convertidor, deberemos seleccionar el instrumental capaz de generar escalones de corriente
para la medida de la impedancia de salida. Para tal fin disponemos de una carga programable PLZ
150W de Kikushni y ademds generaremos un escalén de corriente empleando un transistor como
elemento de conmutacién entre dos valores diferentes de carga. el principio de funcionamiento de cada
opcibn se resume a continuacion:

Carga activa
La carga programable ofrece diferentes modos de generar un escalén de corriente. Modo de
Conmutacién entre dos niveles de corriente previamente programados y el modo de Corriente Constante
controlado con una tensién externa, donde podemos fijar el nivel de corriente que absorbe la carga.
¢ Funcionamiento en modo conmutacién
Se fijan los niveles superior e inferior de corriente que deberd absorber la carga asi como la
frecuencia de conmutacién entre ambos niveles. Para esta programacién precisaremos del médulo
DPO (Digital Programable Options) que convierte las sefiales digitales provenientes del PC via
GPIB en tres canales de tensién analdgicos, que nos permitirdn controlar la carga PLZ en modo
remoto.

o Funcionamiento en Modo de Corriente Continua controlado por Tensién Externa

En este modo de trabajo es necesario aplicar un nivel de tensién continua a los terminales 14 y 15 del
panel posterior de la carga (anexo C), dicho nivel de tensién determina la corriente que absorbe la
carga; por tanto, si generamos un escalén de tensién en esos terminales, tendremos un escalén de
corriente en la entrada de la carga (salida del convertidor). El principal inconveniente estriba en la
calidad de los escalones de tensién que proporcionan las fuentes y generadores antes analizados. En
la Figura 3.15 podemos ver las diferentes formas de onda y en la tabla 3.11 los diferentes tiempos de
subida y estabilizacién.

Transistor de potencia BUZ72A

Otra modo de generar un escalén de corriente consiste en disponer de dos cargas pasivas diferentes y
conmutar entre ellas. Dicho interruptor quedaria implementado fisicamente con el transistor BUZ72A
(figura 3.14).

|
]
=
E]

R

Figura 3.14. Circuito de prueba para obtener el escalén de corriente con el transistor BUZ72A
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Tensién de control al interruptor dada por el generador de funciones HP 3314A, configurado para
proporcionar tren de pulsos entre 0 y 10 v, mientras que la fuente HP 6654A se encargaba de dar la

tension aplicada a la carga .

Medidas Conmutacién | C.CHP 6812 | C.C HP 6654A | C.CHP3314A | BUZT2A
Valor Inicial 6,028 mV 6,204 mV 5,980 mV 5,922 mV 550,2 mV
Valor Final 5,414 mV 5,500 mV 5,400 mV 5,400 mV 501,4 mV
T de Bajada 56,0 pus 146,0 ps 9,80 ms 440 us 16,8 ps
T de Establecimiento | 164,0 ps 490,0 ps 22,2 ms sin determinar | 74 us
Figura 3.14 a b c d €

Tabla 3.11 Tiempos de subida y establecimiento del escalén de carga del convertidor conmutado. Ya que el

osciloscopio no nos ofrece valores de corriente el escalén generado de 60mA aparecera como un escalén de tensién
de 60mV. -

7T Cn1 Zoom: 10.0X Vert 20.0X Horz

.0X Vert 20.0X Horz °

I ChizZoom: $4.0X Vi

Figura.3.15 Diferentes escalones de corriente entre 0,6A y 0,54A. La carga PLZ en modo corriente constante para
producir un escal6n de 0,6A a 0,54A, precisa un escalén de tensién externo de 2,5V a 2V.

a) Carga PLZ 150W funcionando en Modo de Conmutacién 0,6A a 0,54A con una frecuencia de 65Hz

b) Carga PLZ 150W funcionando en Modo de Corriente Constante control mediante fuente HP 6812

¢) Carga PLZ 150W funcionando en Modo de Corriente Constante control mediante fuente HP 6654A

d) Carga PLZ 150W funcionando en Modo de Corriente Constante control mediante fuente HP 3314A

¢) Escalén de corriente conmutando el transistor BUZ72A entre cargas de 11,1Q y 1004, alimentadas a 6V.
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Si analizamos los datos de la tabla 3.14, los dos mejores métodos para la generacién de un escalén de
corriente son el de la PLZ trabajando en Modo de Conmutacién y el del transistor conmutando entre dos
valores diferentes de carga. El método de la PLZ trabajando en Modo de Corriente Constante controlado
mediante una tensién externa depende en gran medida del generador de escalén de tensién, dando unos
resultados poco aceptables. La posibilidad de control via GPIB de todas las prestaciones de la PLZ la
hacen un instrumento mds versatil que el empleo del transistor, luego seré el instrumento empleado.

3.2.2 INSTRUMENTOS PARA LA ADQUISICION DE LAS SENALES DE EXCITACION Y
RESPUESTA DEL CONVERTIDOR

Convolucién Circular v DFT

En el método de l1a convolucién circular empleamos como sistema de adquisicién el osciloscopio
digital. Segun las especificaciones del osciloscopio HP 54600A se pueden capturar seiiales cuyo nivel de
tensién esté por encima de 3.5 mV de pico, mientras que se pueden realizar autoescalados por encima
de 20 mVp-p. La tecla Autoscale configura automiticamente el osciloscopio para visnalizar lo mejor
posible la sefial de entrada, intentando visualizar un solo periodo. Para utilizar la autoescala en el
osciloscopio HP54600 se necesitan seilales con una frecuencia mayor o igual a 50 Hz , un ciclo de
trabajo superior al 1% y ademds tienen que ser mayores a 20 mVp-p en los canales 1 y 2, y mayores a
100 mVp-p en el disparador externo.

Al ser las sefiales de excitacién de nivel pequefio y poder tener de ese modo bajos niveles de distorsién
armoénica, la presencia de ruido puede provocar problemas de sincronizacién del osciloscopio, sobre todo
a la hora de realizar autoescalados, ya que el ajuste no se puede realizar controlando directamente por
programa el osciloscopio y se hard imprescindible un ajuste manual del trigger. Por este motivo en el
sistema automatizado se realiza un "escalado por programa" para sefiales cuyo valor de pico sea
inferior a 100 mV empleando un instrumento auxiliar: 1a técnica de seguimiento del nivel de sefial
consiste en involucrar, dentro del proceso de obtencién de datos, al multimetro HP 34401A de 6 digitos
Y, cuya sensibilidad de 100nv en la escala de 100mV es muy superior a la del osciloscopio de 3,5mV.
La idea consiste en recurrir al multimetro en aquellos casos en los que exista una duda razonable acerca
de 1a capacidad del osciloscopio de capturar satisfactoriamente la sefial de salida del convertidor. De este
modo, no aumentamos ¢l tiempo de ejecucién innecesariamente cuando los niveles de sefial por los que
nos estamos moviendo no son perfectamente capturables por el osciloscopio.

Fasorial
En el método fasorial es el multimetro de verdadero valor eficaz HP34401 con un rango de 20hz a
300khz el encargado de adquirir las sefiales de excitacién y respuesta de la planta bajo test.

Samulon

El osciloscopio TDS 520 es el instrumento empleado para adquirir la respuesta del sistema a la
excitacién en escalén, ya que incorpora la opcién Hi-Res que permite la promediacién de N muestras en
un periodo de muestreo. El ordenador gestiona el osciloscopio para que esté muestree la seflal y se la
envie via GPIB, donde serd representada y tratada mediante el software de control.

En la tabla 3.12 a modo de resumen presentamos los diferentes instrumentos empleados en cada
método de medida
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Sistema de medida basado en el procesado temporal de la informacién

Método de Medida Sefial de Excitacion Instrumento Excitacién | Instrumento Adquisicién
Convolucion Circular Uni-Seno Generador Hameg 8130 Osciloscopio HP54600 A
Multimetro HP34401A
Fasorial Uni-Seno Generador Hameg 8130 Multimetro HP34401A
Samulon Escalén Carga  Activa  PLZ, | Osciloscopio TDS 520A
Generadores HM 8130
HP3314A

Sistema de medida basado en el empleo de métodos transformados DFT

Transformados Fourier | Multi-seno Uni-Seno | Generador Hameg 8130 | Osciloscopio TDS 5204,
Tabla 3.12. Relacion entre método de medida, seffal de excitacién e instrumento empleado para generar y adquirir
la misma. .

3.2.3 Circuitos auxiliares de medida

Ademids de los instrumentos antes citados, para los métodos de Convolucién Circular y DFT el
sistema de medida incorpora dos filtros Butteworth paso bajo de cuarto orden construido a partir del
integrado MAX 274, para filtrar el ruaido de conmutacién presente en la sefial de excitacién y en la salida
del circuito.

En todos los métodos, para inyectar la sefial de excitacién a la entrada del convertidor en la medida
de la respuesta en frecuencia tensidn de Salida/tension de Entrada y Admitancia de entrada, empleamos
un sumador no inversor de ganancia unidad realizado con el amplificador operacional de potencia
LMI2L de National Semiconductor (figura 3.12). Algunas de sus caracteristicas mas relevantes son:

¢ Alimentado a + 30V el rango de salida estd entre * 25V y puede entregar para cualquier valor de
tension de este rango + 10A

Slew-rate de 9V/us

700khz de frecuencia de ganancia unidad

CMRR ( Common mode rejection) de 70 db

PSRR ( Power supply rejection ) de 70db

e & & o

El uso del AO de potencia es necesario porque el nivel de corriente de entrada de los convertidores
Buck y Boost, utilizados en las pruebas, no puede ser suministrado por los generadores de funciones.

Método Fasorial :

En el método fasorial apartado 2.4.2 se vi6 que en el célculo de la fase se hace necesario sumar y
restar las sefiales de entrada y salida, de forma que a partir de las férmulas trigonométricas podamos
obtener el desfase existente entre la respuesta del sistema y la excitacién. Como el multimetro no tiene la
posibilidad de sumar o restar sefiales serd necesario disefiar un circuito a partir de amplificadores
operacionales 741(figura 3.16) que implemente estas funciones. Ademds, para recuperar la sefial cuyo
valor eficaz hemos de calcular, deberemos utilizar un filtro pasa banda centrado en la frecuencia de
excitacién.
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Figura 3.16 Circuitos sumada y diferencia del método fasorial

Hemos construido un filtro pasa banda programable empleando el integrado LTC1064 de Linear
(figura 3.17) El integrado MAX 274 empleado con anterioridad como filtro anti-aliasing fue descartado
ya que debemos cambiar el valor de dos resistencias por célula de orden dos y para cada frecuencia de
interés, de este modo el disefio presentaria un elevado nimero de potenciémetros digitales y dispondria
de pocos valores discretos de frecuencia.
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Figura 3.17 Configuracién paso banda del filtro LTC1064CN.

El LTC1064 de Linear es un filtro de capacidades conmutadas compuesto por cuatro secciones de
segundo orden cada una de las cuales mediante 3 o 5 resistencias puede proporcionar funciones pasa-
bajo, pasa-alto, pasa-banda y banda eliminada. Utilizando el filtro de capacidades conmutadas creamos
dos filtros pasa-banda de cuarto orden cada uno con tan sélo dos valores de resistencias y un reloj que
controlard la frecuencia central, de forma que uno de ellos filtre 1a entrada y otro la salida. Para que no
afecten a la funcién de transferencia a medir serd necesario que ambos filtros sean iguales. En 1a figura
3.18 podemos ver la grafica y tabla de calibracién previa de los filtros.

Para que el filtro funcione correctamente, tal y como ha sido disefiado, es necesario conectarlo a una
sefial TTL de frecuencia 100 veces mayor que la sefial de excitacién, el generador Hameg 8130 que
introduce 1a seiial de excitacién dispone de una salida que proporciona en todo momento una sefial TTL
de frecuencia igual a la de excitacién, con lo que multiplicando esta frecuencia por 100 obtendremos la
sefial deseada, y con tal fin empleamos el integrado MC14046B que implementa funciones de PLL.
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FRECUENCIA] MODULD FASE .

20.000 0,032 3872

55.000 -0.028 3775

92000 -0.030 3.752

1128.000 -0.032 13798

164.000 -0.091 3791

200.000 0032 - 13793

550,000 -0.030 3816

920.000 -0.030 3.842

1280.000 -0.030 ¢ 3.864 Emod = 0.031 dB
1640.000 -0.031 3678

2000.000 -0.032 3908 :> Efase = 3.875°
5500.000 -0.029 4114 »

9200.000 -0.031 3937

12800000 10,035 4121

UBA00N0A——"""F |

Figura 3.18Calibracién de los filtros empleados

Para poder calcular el médulo y la fase mediante el método Fasorial es necesario tomar cuatro
medidas diferentes para cada frecuencia de excitacion, esto obligaria a utilizar cuatro multimetros o uno
sélo pero cambiando las conexiones cuatro veces. El sistema de medida desarrollado emplea un
multiplexor controlado automdticamente mediante la tarjeta de adquisicién Lab PC+ que sin necesidad
de cambiar los terminales fisicamente, podremos tomar las cuatro medidas necesarias con un tinico
barrido en frecuencia. En la figura 3.19 se muestra un esquema de bloques que mediante conmutadores
CMOS selecciona entre cuatro sefiales diferentes.

2 conmutadores
MAX301
[N EEURDE—
VOUT1 PAT;
vouT2
VSUMA
VRESTA
PA4 | PA3 | PA2 | PAI | SALIDA
[ 0 [) 1 | vouri
0 0 1 o | vour2
0 3 0 0 | vsuMmA
1 0 9 6 | VRESTA

4 lineas de los pucrtos digitales A, Bo C de
Is targets do adquisicién LabPC+

Figura 3.19 Diagrama de bloques para el cambio automético de los terminales del multimetro.

94



SISTEMAS DE MEDIDA BASADOS EN INSTRUMENTACION VIRTUAL 3

3.3 INSTRUMENTACION VIRTUAL ASOCIADA A LOS METODOS DE
MEDIDA

La estructura software bisica de los diferentes instrumentos virtuales es sencilla. Toda la
aplicacitn estd contenida dentro de un bucle iterativo. El acceso a las diferentes opciones se realiza a
través de controles del panel frontal. Un codificador se encarga de decidir qué funcién es la requerida
por el usuario de la aplicacién y 1a ejecuta signiendo siempre una secuencia que refresca los valores
de los indicadores del panel frontal y de los atributos de los controles.

El objeto Principal.VI (la extensién .VI denota que es una aplicacion de Labview virtual
instrument) o supervisor es el que contiene el menii y la pantalla principal de la aplicacién. Desde su
panel frontal se accionan los principales controles y se muestran los resultados de los test realizados.
Gracias a la estructura modular que permite la programacién en LabVIEW, las tareas que realiza la
aplicacién son realizadas por otros objetos que son llamados por el Principal.vi, pudiendo destacar
los encargados de generar las seiiales de excitacién, adquirir las sefiales de excitacién y respuesta del
sistema, procesar los datos y presentar los resultados. En Ia tabla 3.13 podemos ver algunos de los
objetos més relevantes de los diferentes métodos de medida.

1 Método C.Circular Fasorial Samulon DFT
h
Generacién sefial inic_gen.V] inic_gen.VI Escalén. VI MuliSign.VI
de excitacién driv_gen.VI driv_gen.VI
HM8130 HM8130 HP3314A, HM8130, HM8130
PLZ150
Adquisicion Adq_Cl&2.V1 Adq.VI Adq C1&2.VI Adq C1&2.VI
sefiales driv_HP.VI Volt. VI driv_TDS.VI driv_TDS.V1
HP 54600A HP 34401A TDS 520A TDS 520A
Procesado y Phase. VI Calc.VI Samulon. Vi TesCiliv. VI
presentacién Bode.VI Form.VI

Tabla 3.13 Objetos més relevantes de los diferentes instrumentos virtuales

3.3.1 GENERACION DE LA SENAL DE LA SENAL DE EXCITACION

Métodos de Convolucién Circular y Fasorial

En la realizacién del instrumento virtual se han utilizado inicamente aquellas caracteristicas del
generador necesarias para realizar un barrido de frecuencias controlado desde el ordenador. Bajo el
nombre inic_gen.vi este objeto nos permitird inicializar el generador de funciones con los pardmetros
y las funciones activas con las que vamos a trabajar. Serd llamado una sola vez al iniciar cada
barrido de frecuencias para asegurar que el generador se encuentra en la configuracién deseada
evitando de esta forma posibles errores.

El objeto llamado driv_gen.vi (figura 3.20), es el encargado de programar la frecuencia y
amplitud de la sefial con que se excitara al convertidor bajo test.

FRQ : <dato> ajustar el valor de la frecuencia en Hz.
AMP : <dato> ajustar la amplitud en voltios.
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File Edit Operate Functions Windows Fext
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Figura 3.20. Diagrama de bloques de driv_gen.vi

Método de la DFT

En la figura 3.21 se muestra el panel frontal del instrumento virtual MulSiGnfMANUE96], donde se
permite seleccionar el nimero N, de arménicos que intervienen en la sefial multiseno. Asimismo, se
puede fijar la amplitud de los arménicos, que serd igual para todos los tonos y dependerd del nivel de
amplitud seleccionado por el usuario y del nimero de tonos que intervienen en la sefial. En efecto, si
fijamos un valor 4 para la amplitud de la sefial, siendo N el niimero de arménicos, la sefial generada
vendra dada por: '

A N-1
f(t)y=— % sin(27 f ki t+®i) 3.5
N i=0 .

También es posible fijar el valor inicial y final del rango de frecuencias de trabajo en el cual vamos a

realizar medidas sobre la planta objeto de prueba. El instrumento virtual dispone de tres pardmetros que
nos permiten fijar el valor de las frecuencias, f;, que intervienen en la sefial multiseno. Estos pardmetros

son: “mimero de arménicos”, “tipo de progresion” y “diferencia”. En general tenemos que:
fi=1ok con i=01..,N-] (3.6)

donde £, es la frecuencia inicial y N el namero de arménicos. Para un tipo de progresién aritmética el
parédmetro k; viene dado por:

k=1+d-i con i=01..,N-1 3.7
siendo d la diferencia entre dos componentes frecuenciales consecutivas.
Si se escoge una progresion geométrica £; sera:

k,=d’ con i=0,1, .. N-I (3.8)
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Figura 3.21. Panel frontal del V7 generador de sefiales multiseno.

El instrumento virtual MulSiGn permite la optimizacién del CF haciendo uso de los métodos de
Schroeder, de Newman y de Shapiro-Rudin, aplicables a sefiales multiseno con progresién aritmética y
razén unidad [OURER88] [BOYD86] [SCHRO70]. Otras prestaciones que incorpora este instrumento es
el calculo del CF y la presentacién del tiempo invertido en la generacién de la sefial multiseno. En

figura 3.22 se muestra la informacién generada para el usuario que se puede obtener de modo impreso si
lo desea.

Figura 3.22 Informacién al usuario sobre la generacién de un SMF generada por MulSiGN,

El instrumento virtual MulSiGn (figura 3.23) consta de algunos objetos comunes a todos los
instrumentos virtuales desarrollados:

Ident_GPIB. Identifica la direccién GPIB
Save-load. Recupera y salva los datos en fichero
Print. Imprime pantalia de resultados

Ayuda. Informaci6n al usuario

Stop. Detencién de la aplicacién en curso

Otros objetos son especificos de 1a generacién de una sefial (driv_gen.vi y inic_gen.vi) y otros de la
excitacién multifrecuencial como factor de cresta.vi, progresién.vi y generacién.
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Figura 3.23Diagrama de interconexién de los objetos maés relevantes del MulSiGn

En la figura 3.24 se observa el diagrama del objeto Generacién de la sefial multifrecuencial que tiene
una entrada y dos salidas. Por la entrada le llegan en forma de array todos los pardmetros que
determinan la configuracién elegida por el usuario, mientras que las salidas serdn entradas de otros
objetos. Una construye un array de puntos que definirdn la forma de onda deseada segin el tipo de
progresién (figura 3.25) y factor de cresta elegidos, y 1a otra la direccién del generador seleccionado.

llllI.lIllIll::llllllll-lll

{Parsmetres d'entiadal]

Anay multisenpal

Ygenerador
progressio

Figura 3.24.
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Figura 3.25. Diagrama de bloques del objeto Progresién aritmética.vi, encargado de generar un array que
determinara €] periodo fundamental de un SMF.

Método de Samulon

En la figura 3.26 presentamos el diagrama de los principales objetos que constituyen el
instrumento virtual ESCALON.VI, encargado de generar los diferentes escalones de tension y
corriente que emplears ¢l método de Samulon.

o

BUSCGPIB BUS GPIB BUS GPIB

Figura 3.26 Diagrama de los objetos mds relevantes de Escalén. Vi

La respuesta al escaldn es el método de medida que emplea menos tiempo de bus GPIB, ya que
para adquirir los datos no necesita un barrido de frecuencias como en resto de métodos presentados.
Se programara el escalén de tensién o corriente en el instrumento, y se adquiere la respuesta, que
posteriormente sera procesada mediante el algoritmo de Samulon.

De todos los objetos de la figura 3.26 analizamos por su mayor dificultad de programacién
el objeto Switching, el cual mediante dos valores Current I y II que conmutan alternativamente da
lugar a un tren de pulsos con la frecuencia y ciclo de trabajo prefijados. Asi en la figura 3.27
podemos ver el panel frontal del objeto Switching, que puede ejecutarse sin necesidad de la
existencia de objetos de rango superior (caracteristica intrinseca al software Labview).
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switchingl

nos

frex SRR R RS

Figura 3.27Pe1 frontal del objeto que nos permite generar un escalén de corriente

En la figura 3.28 tenemos el diagrama de progra;xlacién del objeto Switching encargado de

generar el escalén de corriente. Se puede observar un objeto de rango inferior en su interior, el objeto
DPO, encargado del manejo remoto de 1a carga (PLZ).

Edit Oﬁerate Functions Windows

switching! Diagram

[ s==] ad

controles] 1
»
b

Figura 3.28 Diagrama de bloques correspondiente al objeto Switching
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3.3.2 ADQUISICION DE LA SENAL
Métodos Convolucién circular, DFT y Samulon

Emplean el osciloscopio como instrumento de adquisicién. Mediante los objetos Adq_C1&2.V1
(instrumentacién abstracta apartado 3.1.2 ) y los drivers TDS_driv.VI para DFT y Samulon, y
HP_driv.VI para convolucién circular, se adquieren la sefial de excitacién y respuesta.

ADQ _C1&2.VI es el objeto encargado de la adquisicién de sefial presente en uno de los dos
canales del osciloscopio via GPIB. Enviaremos una secuencia de comandos (comands) al
osciloscopio para indicarle bajo que condiciones va a realizar la digitalizacién (figura 3.29). El
ultimo de estos comandos le indicara que digitalice la sefial y la ponga en el buffer de salida. Una vez
que los datos relativos a la forma de onda estén en el buffer de salida del osciloscopio, los leeremos
realizando la correspondiente consulta {(query).

ol

[ACQUIRE-COMPLETE 100;

LACQUIRE: TYPE NORMA

. P 0, 1
a) Indicamos canal a adquirir b) Tipo de adquisicion &) Bl % do registros que deben coniener

DO T PREKSTXEEEISENENY.  EEREEEXEETXSARRNEEENT 7] IR TR s

FWAVEFORM PONTS 250,
'WAVEFORM:POINTS 500;
- WAVE FORM:POINTS 1000; ;—1 1
\AVEFORM: POINTS 2000. il
WAVE FORM:POINTS 4000;
[WAVEFORM:FORMAT ASCIL}
d) Nimero de puntos 2 adquirir orscrsrrsrrrorraliolln 9 Orden e digitalizacin
¢€) Formato de los datos

[wAVEFORMEATAT)
l: o h) Lectura de los datos
2) Query para datos ) os

Figura 3.29 Secuencia de los diferentes diagramas de bloques de la aplicacién realizada en LabVIEW, que s¢
encarga de la adquisicién de una sefial del osciloscopio.
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Los datos son recogidos utilizando un tipo de representacién particular del osciloscopio y no en
términos de tensi6n ni de tiempo. El registro de una forma de onda esté contenido en un record con dos
campos: los datos de 1a forma de onda y el predambulo. Los datos de la forma de onda son los puntos
adquiridos en la fuente especificada (canal). El preAmbulo contiene la informacién para interpretar los
datos de la forma de onda, e incluye el niimero de puntos adquiridos, el formato de los datos adquiridos
(ASCII, BYTE, WORD), el tipo (NORMAL, PEAK, AVERAGE), y los incrementos X e Y, origenes y
referencias para que los datos adquiridos puedan ser interpretados como valores de tiempo y tension.

Método Fasorial

Emplea el multimetro como instrumento de adquisicién. El objeto ADQ.VI (figura 3.30) llevari a
cabo todo el proceso de adquisicién de datos que se repetird cuatro veces, una por cada magnitud a medir
( entrada, salida, suma y resta ). Entre frecuencia y frecuencia se ha introducido un tiempo de espera de
500 ms, para dar tiempo a que la salida responda a la nueva excitacién. Justo después se manda la
orden de disparo del multimetro que tomard diez medidas y se calculard la media de todas elias
habiendo eliminado previamente la mayor y la menor.

€©»
Cos >

BUSGPIB

Figura 3.30 Diagrama de la funcién adquisicién en el método Fasorial.
VOLT.VI configura ¢l multimetro HP34401A para medir voltios en corriente alterna y le indica que

1a orden de disparo para tomar la medida le llegara por el bus (figura 3.31). Adema4s se programa para
que tome 10 muestras por cada disparo con un intervalo entre muestra y muestra de 100 mseg.

E).J GPIB MULTIMETRO

JSENSE:FUNC 'VOLTAC T~

{SENSE:VOLT-AC:RANG:AUTO ONJ :jgi}

TRIG:DELAY MIN
TRIG:S0UR BUS

Figura 3.31 Configuracién del multimetro HP34401A.
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3.3.3 PROCESADO Y PRESENTACION DE LOS DATOS
Método Fasorial

En la figura 3.32 presentamos un diagrama de todo el instrumento virtual.

< 2
BUSGFIB BUS GFIB

Figura 3.32 Diagrama de los objetos mas relevantes del método fasorial

Con todos los valores eficaces ya medidos se ejecutardn Calc.VI que nos devolverdn los valores de
modulo y fase necesarios para dibujar la funcién de transferencia Dibuja.VI. No hay que olvidar que
Calc. VI calculard dos valores de fase para cada frecuencia decidiendo cual de las dos fases obtenidas
presenta un error menor (apartado 2.4.2). La opcién de simulacion.vi nos permite simular funciones de
transferencia mediante DDE (intercambio dindmico de datos) empleando Matlab. Y la opcién Calibra.vi,
mide las funciones de transferencia de los filtros fracking empleados, para compensar los errores entre
canales. La caritula del instrumento virtual desarrollado para obtener la funcién de transferencia
empleando el método fasorial, puede verse en la figura 3.33.

F/d
rd

121 <&

STRR

Figura 3.33 Panel frontal del Instrumento Virtual del método fasorial.
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3 SISTEMAS DE MEDIDA BASADOS EN INSTRUMENTACION VIRTUAL

Método de 1a Convolucién Circular
Convolucién circular cuyo panel frontal podemos ver en la figura 3.35, mientras en la figura 3.34
presentamos un diagrama de todo el instrumento virtual.

SIMULACION

GAINEPHA
ADQ.C1&2 CONT _MULT

ESCA_OSC
DRIV_MULT DRIV_GEN
sy o

gaus@m ; BUSGFIB i BUSGPIB

Figura 3.34 Diagrama de los objetos mas relevantes del método de convolucion circular,

Figura 3.35 Panel frontal instrumento virtual Convolucién Circular

El objeto encargado de realizar el proceso de obtencién de los arrays de datos que contendran la
respuesta frecuencial de la unidad bajo test es el BODE. VI (figura 3.36).
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BODELVI Diagram

e Edit Operate Functions Windows Text
ELAEE] - IRIEA
IN]

UMBER OF STEPS]
1

H

; | i
i [TESTED FREGUL L] @}“, T
FEST SIGNAL FROM
e -~ F| | [MULTMETER i —
e, [T o]
-0 X - [CErAeE), SORANGE
[FLTRETEr] ) T s
e 10,0 RANGE]] o [VppoUTh.__j

8 of sveranes

fig. 3.36. Detalle del diagrama de bloques de BODE.VL Llamada a Gain&Phase

La forma mas rdpida, pero a la vez mas inexacta de medir el médulo de la funcién de transferencia,
consiste enordenar al osciloscopio que detecte el valor de pico a pico de las sefiales presentes en los sus
dos canales. Debido a las caracteristicas del instrumento, la presencia de un pequefio nivel de ruido
puede hacer que esta lectura quede totalmente desvirtuada. El método seguido consiste en la captura de
las sefiales presentes en ambos canales del osciloscopio, conjuntamente con los pardmetros del
preambulo que sean necesarios (Yincrement en el caso del médulo). Se calcula el valor méximo de la
secuencia de muestras de un periodo completo de las sefiales para cada frecuencia de excitacién; de esta

forma, conociendo el valor méximo para cada canal del osciloscopio mediante su cociente, obtendremos
el médulo (figura 3.37)

GAINEPHAMI Diagram

> .. [OPTOOE G RGO GG
1 jiTie]] i

3

5 ALK
Figura 3.37. Diagrama de bloques correspondiente al calculo de médulo y fase
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3 SISTEMAS DE MEDIDA BASADOS EN INSTRUMENTACION VIRTUAL

Para el cilculo de la fase requerimos de la convolucién circular. La realizacién préctica de la
convolucién circular se lleva a cabo mediante el objeto PHASE.VI. En la figura 3.38 se muestra una
parte del diagrama de bloques. En é1 se puede observar un bucle FOR que se ¢jecuta N veces, donde N es
el nilimero de puntos 0 muestras de que consta un periodo de la sefial digitalizada. En el bucle FOR se
introducen los periodos desfasados de las sefiales que vamos a comparar y nos devuelve un array con los
valores de la convolucién circular.

Flie Edit Operate Functions Windows Text [Fiass

Bucle FOR

CONVOLUCION CIRGU
PERIOD CHANNZ {oet)]
{lom]} .
i >
REQUENCY]| gl
S a-Fal
PERIOD CHANNT
GRADOS=[PUNTOS-PMY
5 PUNTOST360; P! 3

Ee

fig. 3.38. Diagrama de bloques de PHASE. VI

En el método de DFT empleamos el instrumento virtual TesCiLIV cuyo panel frontal aparece
representado en la figura 3.39, donde se aprecian los distintos controles que permiten programar las
caracteristicas del proceso de test. Cuando se inicia un proceso de test en primer lugar se debe programar
la forma de onda de excitacién haciendo uso del instrumento virtual MulSiGn, a continuacién se activa
un procedimiento de medida (figura 3.40) que repite para cada una de las décadas del margen de
frecuencias de interés.

TEST OF LINEAR CIRCUITS VIRTUAL INSTRUMENT
R B

E) SE ikt B pDTE DRI ";

Figura 3.39 Panel frontal del instrumento virtual TesCiLVI
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Una vez adquiridas las sefiales, son procesadas haciendo uso del algoritmo de la DFT para obtener el
médulo y fase de la respuesta en frecuencia. En la figura 3.41 presentamos el diagrama de los objetos
mas relevantes.

nda de 1a sefial de excitacion

~
Generacion de la forma de
0O
(MulSiGn) Yy,

\
Determinacion de los
pardmetros del test

; N
~
[ Captura de la sefial de ( N décadas

excitacion y de la respuesta
del circuito ) }

Y
[ Proeeéado de las seiiales

\

Presentacién de los
resultados
diagrama de Bode

Figura 3.40. Diagrama del procedimiento del test de medida.

ADQ_C1&2

AYUDA

DRIV_TDS @

[ -

Figura 3.41 Diagrama de los objetos més relevantes del TesCiliv

Método de Samulon

No presentamos el diagrama de los objetos mas relevantes ya que seria una repeticién del diagrama
de excitacién en escalén figura 3.27 mas los Adq C1&2 y driv_TDS de la figura 3.41, a los que
afiadiremos el algoritmo de procesado de las muestras.
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3 SISTEMAS DE MEDIDA BASADOS EN INSTRUMENTACION VIRTUAL

3.4 INTEGRACION DE TODO EL SISTEMA DE MEDIDA. BUS VXI

Finalmente presentamos un instrumento virtual (figura 3.42) para la obtencién de todas aquellas
caracteristicas dindmicas, estiticas o formas de onda que deseemos visualizar, simplemente
selecciondndolas en el panel frontal, sin necesidad de modificar conexionados o ailadir nuevos

instrumentos [MANUE96].

ey

A M S R NP Ly : ; e

Figura 3.42. Panel frontal del sistema automatizado para 1a caracterizacion de convertidores CC/CC

La arquitectura del sistema de medida se basa en el equipamiento GPIB de la tabla 3.2, al que hemos
afiadido un array de 32 relay (Single Pole Single Throw) controlado mediante VX1 (figura 3.43). Cada
relay soporta 30Vdc y 2A conmutando a razén de 20 operaciones por segundo, con un crosstalk
garantizado de -65db a 100khz.

[T 7 AUTOMATED TEST SYSTEM VIRTUAL INSTRUMENT |

___f\ SYSTEM CINTROLLER

PC—-486 with GPIB card &
VXI—MX! interface card

CPIB BUS

MEASUREMENT INSTRUMENTATION
AND POWER UNIT

ascilloscape, powsr supply,
~j/ function generator, multimeter

analog power

SWITCHING SYSTEM

Slot O0— Resaurce MAnager %
32 SPST relay swilch module

(]

anglog Power

D.U.T

PWM IC’s and
switching DC—-DC regulators

Figura 3.43. Configuraci6n general del sistema automdtico de test
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El array de relay permite seleccionar el lugar de la planta y el instrumento que debe excitar o
adquirir. Podemos observar el conexionado de la planta en la figura 3.45, y los instrumentos de
adquisicion y excitacién en la figura 3.44. Mientras en la figura 3.46 tenemos el circuito auxiliar para
las medidas de Yin y Vout/Vin, y en la figura 3.47 el circuito para el bloque de control.

SW
FILTER

SW3
FILTER

5
}
I
t

MULTIMETER POWER SUPPLY FUNCTION GENERATOR
Figura 3.44 Instrumental de excitacién y adquisicién

JE &é;%
PS JA v
= Driver KD 7—; I

Figura 3.45. Esquema de la planta (convertidor Buck) sobre el que realizamos el test

JA (o]

DC power

=
oD
00 \ 2

l{mmg Rs 03
i 01

perturbation power amp AN Jx/ CHB

weon | @D D

Figura 3.46. Circuito para generar una perturbacién de potencia
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JC

R1 ‘ A‘f}&\'
RE —g‘\/\:\.’n 4.7k
20k ® =
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% —0sC EB Tk
Ry 12 16
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_E ClL~ CA
= ZIRT EA
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[: = 3524 47k 4y =
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Figura 3.47 Bloque de control PWM
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CAP[TULO CUARTO

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo presentamos los resultados experimentales conseguidos con los instrumentos
virtuales presentados en el capitulo tercero, correspondientes a las caracteristicas dindmicas y estiticas
de los convertidores conmutados continua-continua de tipo reductor y elevador. Los diferentes resultados
conseguidos nos permitiran realizar una comparativa entre los diferentes métodos de medida del capitulo
segundo.

4.1 MEDIDAS DE LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS

4.1.1 INTRODUCCION ~

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en la medida de respuestas frecuenciales de los
convertidores Buck y Boost del apartado 2.2, empleando los sistemas de medida presentados en el
capitulo segundo. Se han medido cinco respuestas frecuenciales:

- Tensién de salida/tensién de entrada

- Admitancia de entrada

- Impedancia de salida

- Tensién de salida/ciclo de trabajo

- Tensién de salida/tensién de referencia

Las caracteristicas de las sefiales de excitacién utilizadas, para cada método de medida, son las
expuestas en el apartado 2.3. Las frecuencias a las cuales se ha medido 1a respuesta frecuencial son
iguales para un mismo convertidor y una misma funcién de transferencia, independientemente del
sistema de medida y del tipo de sefial de excitacién utilizado. En cada caso, el nivel de seiial de
excitacién se ha fijado para tener una THD despreciable. Esto permite realizar un estudio comparativo
entre los sistemas de medida disefiados a partir de los resultados obtenidos.

En todos los test realizados se proporciona la grafica de la respuesta frecuencial medida (trazo
continuo), junto con la simulada (trazo discontinuo), obtenida ésta a partir del modelo presentado en el
capftulo segundo. :

Asimismo se proporciona una tabla resumen, por cada respuesta frecuencial medida en cada
convertidor, donde aparecen los datos y resultados mis significativos asociados al test, estos son:

- Sistema de medida utilizado ,

- Método de optimizacién del Factor de Cresta (s6lo para el método basado en DFT).
- Amplitud de la seifial de excitacién.

- Tiempo invertido en el test.

- Error cuadritico medio.

El error cuadratico medio, obtenido con respecto a la simulacién del modelo del apartado 2.2.3,
es definido como:

error cuad.medio=—;7- ﬁl H(jw)-H (jw,)l2 (4.1)
int
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4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

donde M es el niimero de tonos utilizados en el test, H(jwy) es la respuesta en frecuencia simulada para la
frecuencia w; y H'(jw;) es la respuesta en frecuencia medida.

Cabe destacar que en todos los test realizados con el sistema de medida basado en la DFT, se ha
incluido una prueba con un barrido de sefial de excitacién uniseno.

4.1.2 RESPUESTA EN FRECUENCIA SALIDA/ENTRADA

La medida de cada funcién de transferencia ha requerido uma interconexién de diferentes
instrumentos de excitacién y adquisicién dando lugar a cuatro arquitecturas de medida, una por método
de medida desarrollado. En la figura 4.1 presentamos la arquitectura del sistema de medida
correspondiente al método basado en la DFT. Para el resto de métodos el sistema de medida es
equivalente, asi en el método Fasorial el osciloscopio digital es sustituido por el multimetro HP34401,
cambiando los filtros paso bajo por filtros tracking. En la convolucién circular el instrumento a
reemplazar serd el osciloscopio TDS 520 por un HP 54600, y en el método de Samulon eliminaremos el
bloque formado por los filtros paso bajo.

CONVERTDOR

OSCILOSCOPIO TDS-520A

Vaut
EET
{_} { 0., )

Figura 4.1 Arquitectura sistema de medida para el método de medida basado en la DFT

El proceso de medida que nos permite obtener la respuesta en frecuencia empleando los instrumentos
de 1a figura 4.1 estard estructurado en los siguientes pasos:

e Configuracién inicial de los aparatos de medida.

¢ Seleccién de los pardmetros bajo los que se va realizar el test (frecuencia inicial y final,
amplitud de 1a sefial de excitacién).

¢ Generacién del barrido frecuencial, con las frecuencias equiespaciadas en el eje logaritmico
o lineal. Para el método de Samulon generar un escalén

e Calibracién del osciloscopio para cada una de las frecuencias para obtener la mejor
resolucién en amplitud y poder representar de 2 a 4 perlodos de sefial, dependiendo de la
frecuencia de Ia misma. El osciloscopio trabaja con los canales de entrada acoplados en
alterna de modo que s6lo procesa las componentes alternas de 1a sefiales de entrada.

e Captura por parte del osciloscopio o del multimetro de las sefiales de entrada y salida del
convertidor.

o Digitalizacién y posterior transmisién de las sefiales al ordenador a través del bus GPIB.

e Tratamiento de las muestras para obtener la ganancia y fase en cada una de las frecuencias
de interés.

e Presentacién de los resultados (diagrama de Bode).
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En primer lugar se presentan los resultados obtenidos sobre el convertidor Buck (apartado 2.2.2) en la

medida de la respuesta frecuencial v,()/,(f) (tabla 4.1).

CONVERTIDOR BUCK
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Tabla 4.1. Test realizado sobre el convertidor Buck para la medida de vo()/v,().
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Figura 4.2. Respuesta en frecuencia vo(f)/v(f) del convertidor Buck (método convolucién circular).
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Figura 4.4 Respuesta en frecuencia vo(f)/ve(f) del convertidor Buck empleando el método de Samulon

1 L
[ | - LI
- r Illl-la
..... NI . ¥
. G- e
' " ..
¥
|||||| R 4
1] 1]
1] 1]
o W - d e m--- R A
1] 1)
1]
1]
13 )
- - -y - P .
¥ H
: :
1]
—_ :
H ' !
S— M H
1]
© " ’
-3 N e
m ..... deommnn tomad
1 i
B S o
u mmrwd oo ---- EERE
“ 1 1]
31 SO .
i ] i
T QSRR R S pa— F emandeceawa dmmwnd
L] L] 1] 1] 1
1 1 1 1] L}
TS DU S I F A F
1] E] i) 1] 1]
t + ¥ ¥ H
1] [] ] 1] [}
1) PR S S I | SRS I H
] L) 1] 1] .
4 + L ¥ ¥
1] L] 1] L] 1]
1} 1 L] 1 1
0 5 SO A SO IR | A s
1] 1] 1] 1 1]
+ t 4 1 ¥
L] [} ) + 1]
1 L] 1 1] .
1] 1 1 [] .
1] L] 1 1 L}
[ 1] 1 1} 1]
o (=] (=] o o o o
- N [37] 4 w o
) » ' [ -
:
{gp) siouBUEg

{Gep) ese

10°
Frecuencia (Hz)
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A continuacidn se presentan los resultados obtenidos en la medida de la respuesta frecuencial tensidn

Salida/tensién Entrada del convertidor Boost del apartado 2.2.2 (tabla 4.2).

CONVERTIDOR BOOST
Método, Vpp (V) | Error cuad. Tiempo de Respuesta en
sefial de excitacion medio medida (seg) frecuencia
Convolucion circular 0,3 5.61-10° 295 figura 4.10
Fasorial 0,3 41,6.10° 212 figura 4.11
Escalén 0,15 14,5.10” 5 figura 4.12
Uniseno 0,3 2.88 10" 311 figura 4.13
Multiseno sin optimizar 0,3 2.83 107 34 figura 4.14
Multiseno (Schroeder) 0,3 3.84 -10% -34 figura 4.15
Multiseno (Newman) 0,3 4.16 -10* 34 figura 4.16
Multiseno (Shapiro-Rudin) 0,3 3.99 -10* 34 figura 4.17

Tabla 4.2 Test realizado sobre el convertidor Boost para la medida de vy (f)/vg(f).
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Figura 4.10. Respuesta en frecuencia v,(f)/v,(f) del convertidor Boost convolucién circular.

Fen. transferencia VouttVin del convertidor Boost en L.A. (MATLAB)
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Fen. transferencia VoutVin del convertidor Boosten L.A. (MATLAB)
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Figura 4.12. Respuesta en frecuencia v,()/Vg(f) del convertidor Boost método samulon.
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4.1.3. ADMITANCIA DE ENTRADA

Para la medida de la admitancia emplearemos el mismo sistema y procedimiento de medida
presentado en el apartado anterior, figura 4.1 al que afiadimos dos sondas diferenciales AD400A para la
medida de la corriente de entrada al convertidor y la tensién de entrada segin se muestra en la figura

4.18.

OPLM12L

15y

Sefial de
excitacién

ADA400CA
Preamplificador
diferencial
Tektronin

Vin

CONYERTIDOR
(LA}

™

Adaptador de [ @] v 0

Tektronix

(“!' Y-

azonda BNC [Tokremnin 1103

Figura 4.18 Arquitectura sistema de medida de la admitancia de entrada basado en la DFT

En la tabla 4.3 aparecen los resultados correspondientes a los distintos test realizados para la medida
de la admitancia de entrada del convertidor Buck.

CONVERTIDOR BUCK
Método, Vpp(V) Error Tiempo de | Respuesta
seial de excitacién cuad. medida en
medio (seg) frecuencia
(x107%

Convolucién Circular 1.2 30.74 295 fig.4.19

Fasorial 1.2 210 212 fig.4.20

Escalén 0.6 950 5 fig.4.21

Uniseno (DFT) 1.2 25.6 311 fig.4.22

Multiseno sin optimizar 1.2 71.9 34 fig.4.23

Multiseno (Schroeder) 1.2 343 34 fig.4.24

Multiseno (Newman) 1.2 61.4 34 fig.4.25

Multiseno (Shapiro-Rudin) 12 41.6 34 fig.4.26

Tabla 4.3. Test realizado sobre el convertidor Buck para 1a medida de la Yin(f).
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Figura 4.19. Admitancia de entrada del convertidor Buck (método Convolucién circular).
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Figura 4.25. Admitancia de entrada del convertidor Buck con multiseno optimizado segiin Newman.
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Figura 4.26. Admitancia de entrada del convertidor Buck con multiseno optimizado segin Sahpiro-Rudin.

En la tabla 4.4 aparecen los distintos test realizados para la medida de la admitancia de entrada del

convertidor Boost.
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Tabla 4.4. Test realizado sobre el convertidor Boost para la medida de la Yin(f).
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Figura 4.27. Admitancia de entrada del convertidor Boost con uniseno (convolucién circular).
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Figura 4.33. Admitancia de entrada del convertidor Boost con multiseno optimizado seglin Newman.
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Figura 4.34. Admitancia de entrada del convertidor Boost con multiseno opti

o segiin Shapiro-Rudin.
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