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RESUMEN  

 

En esta investigación se desarrollaron un esquema de modulación, el modelo 

promedio y una estructura de control para un convertidor de potencia CA-CC 

bidireccional aislado. Como primera medida se analizaron las condiciones 

necesarias para que el convertidor presentara un desempeño muy bueno. Es decir, 

que mostrara un factor de potencia alto, una transferencia eficiente de energía y 

bajas  pérdidas por conmutación, entre otros. 

Teniendo en cuenta los efectos del nuevo esquema de modulación en el  

funcionamiento del convertidor se identificaron las variables de estado a usarse en 

el modelo promedio de señal grande. Este modelo representa la dinámica lenta del 

convertidor, la cual se puede aproximar linealmente alrededor de una órbita de 

operación para obtener el modelo de señal pequeña. A partir de este último se 

pueden derivar las funciones de transferencia para diseñar los lazos de control. 

Para validar el modelo promedio obtenido se efectuaron simulaciones en SABER, 

tanto para el modelo promedio como para el conmutado, en lazo abierto y en lazo 

cerrado. Allí se observa que el modelo promedio de señal grande concuerda muy 

bien con el modelo conmutado y que el primero puede utilizar para predecir el 

funcionamiento del convertidor. 
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ABSTRACT  
 

In this research, a modulation scheme, an average model and a control structure for 

an isolated AC-DC bidirectional power converter were developed. As an initial 

measure, the necessary conditions for the converter to present very high 

performance, i.e. high power factor, efficient energy transfer, and low commutation 

losses among others.  

Taking into consideration the effects of the new modulation scheme upon converter 

operation the state variables to be used in the large-signal averaged model were 

identified. This model represents the converter’s slow dynamics and can be linearly 

approximated around an operating orbit to obtain a small-signal model. From this the 

transfer functions to design the control loops can be derived. 

In order to validate the model derived in this work, SABER simulations were 

performed for both average and switching models in open loop and closed loop. The 

average model agreed very well with the switching model, and that the average 

model can predict the converter behavior. 
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1  

1 INTRODUCCIÓN 
 

Este capítulo se enfoca en la importancia que tiene este tipo de circuitos en la 

actualidad y además muestra algunos de los trabajos realizados en este campo. 

1.1 Motivación 

En la actualidad los circuitos convertidores conmutados de potencia son de gran 

utilidad e importancia en equipos eléctricos y electrónicos debido a características 

tales como altos rendimiento y confiabilidad, costo y tamaño bajos, amplios rangos 

de voltaje o de corriente; sentido de la transferencia de potencia (uni o bi-

direccional). 

Para muchos de esos equipos es necesario contar con fuentes de alimentación muy 

confiables, las cuales deben recibir o entregar potencia  en la forma (CC o CA), y el 

nivel deseados aun con cambios en sus cargas o en sus mismas variables de 

suministro. Por esto, el control y estudio de convertidores se debe realizar orientado 

a los sistemas de control. 

La electrónica de potencia tiene como objetivo procesar la energía, manteniendo 

altas eficiencia y confiabilidad, pero utilizando poco espacio y que sea a bajo costo. 

Un esquema básico de un convertidor conmutado de potencia consiste en 

componentes pasivos (R,L,C), dispositivos semiconductores de potencia 
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(transistores y diodos) que trabajan como interruptores y circuitos de control. 

Usualmente se emplea la modulación del ancho del pulso (PWM, por sus siglas en 

inglés) para controlar el porcentaje del periodo durante el cual los dispositivos 

conducen la corriente. 

Los convertidores bidireccionales son de gran utilidad ya que pueden intercambiar 

potencia entre sus fuentes de energía. Además cuando presentan aislamiento 

galvánico pueden interconectarse con mayor seguridad.     

Entre las principales aplicaciones de los convertidores de potencia se encuentran: 

fuentes de alimentación conmutadas, controles de motores, estufas  con caldeo por 

inducción, sistemas de alimentación ininterrumpida (SAI), sistemas correctores del 

factor de potencia y de la distorsión armónica, balastros electrónicos para lámparas 

fluorescentes, fuentes de alimentación auxiliares en vehículos de celdas de 

combustible, sistemas de alimentación con fuentes fotovoltaicas, generadores 

eólicos, interface entre fuentes de energía renovables y la red eléctrica. 

Para realizar el análisis de este tipo de circuitos es necesario derivar modelos 

matemáticos que puedan predecir su comportamiento. Esto a su vez facilitará el 

diseño de los controladores que optimicen su respuesta y produzcan  sistemas más 

confiables que puedan utilizarse con fines industriales y domésticos. 
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1.2 Objetivos 

Generar una modulación capaz de controlar la corriente CA, la cual debe tener una 

baja distorsión armónica total; la modulación también debe cumplir con conmutación 

suave. 

Derivar un modelo con base a la modulación propuesta, el cual debe describir y 

predecir el comportamiento interno del convertidor. 

Seleccionar unos lazos de control, que regulen el voltaje o corriente de una forma 

rápida y efectiva. 

1.3 Revisión de Literatura 

 

Tanto las estructuras de los convertidores como las técnicas usadas para su 

análisis están en constante avance. A continuación se describen brevemente 

algunas de estas técnicas.  

Se ha observado que los métodos de promediación son una herramienta útil para 

caracterizar los convertidores del tipo PWM [1, 2, 3, 17]. El método de promediación 

del espacio de estados ha sido el más empleado. Por otra parte el método de 

promediación generalizada se ha utilizado con convertidores sencillos. Una 

aproximación de este con variaciones particulares se ha usado para crear un 

modelo autónomo que describa el promedio móvil de las variables especiales [14].  
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Otro tipo de modelo con gran importancia para el análisis de convertidores de 

potencia es el discretizado. Este permite describir el comportamiento del sistema de 

una manera más precisa y menos compleja que los otros modelos mencionados 

pero requiere mayores tiempos de simulación y mayor cantidad de almacenamiento 

[6, 10]. Este tipo de modelo también puede producir las funciones de transferencia 

del modelo para señal pequeña. 

Los modelos de circuitos promediados también se usan ampliamente tanto para el 

análisis como para la simulación y pueden  desarrollarse mediante el método de 

promediación directa del circuito [4, 7, 8, 12, 22]. Es importante que la estructura del 

circuito promediado se asemeje al circuito de conmutación para obtener mejores 

resultados. 

En [5] investigaron interrogantes de la derivación de modelos para el control por 

corriente tales como los efectos del muestreo intrínseco en ese tipo de control y el 

rango de frecuencias en el que pueden aplicarse los modelos lineales e invariables 

con el tiempo de los convertidores PWM. 

En [1] se determinó que el llamado Interruptor de PWM se puede reemplazar por un 

modelo equivalente, que entrega los mismos resultados que la técnica de 

promediación de espacio de estados [13] para los convertidores básicos.  
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Un modelo presentado en [9], predice la ganancia del lazo obtenido por medio de un 

modulador digital y también con técnicas convencionales para realizar esta clase de 

medidas. Por otro lado el retardo del PWM se manifiesta por alteraciones 

significativas en la magnitud de la ganancia del lazo, a frecuencias bajas, en el 

sistema. Igualmente el modelo puede predecir las condiciones de contorno para la 

bifurcación por multiplicación del periodo [9, 10] y  también  se reduce el modelo en 

[15] para control por corriente en el caso de no existir retardo.  Utilizando un modelo 

continuo en un sistema con muestreo y sostenimiento no se puede en general 

predecir el comportamiento del convertidor para altas frecuencias[8]. 

1.4 Bosquejo de la tesis 

En el Capítulo 2 se analiza el convertidor, se describen las características que debe 

cumplir y se derivan las condiciones pertinentes para minimizar las pérdidas durante 

la conmutación de los dispositivos semiconductores.   

En el Capítulo 3, se derivan las secuencias necesarias en los interruptores para 

lograr los modos de operación deseados. Además se seleccionan las variables de 

estado para desarrollar un modelo promedio del convertidor del cual se sintetiza un 

circuito equivalente. 
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El Capítulo 4 describe la linealización del modelo promedio, la derivación de las 

funciones de transferencia y el diseño de los controladores para los lazos de 

retroalimentación. 

En el Capítulo 5, se presentan las simulaciones que validan los modelos 

desarrollados para el convertidor y se muestran los esquemáticos utilizados junto 

con las respuestas obtenidas. 

Las conclusiones obtenidas en esta investigación se muestran en el Capítulo 6,  así 

como algunas ideas sobre el trabajo futuro.   
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2 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO 
 

Este capítulo describe de forma general las condiciones necesarias para el correcto 

funcionamiento del convertidor, se generan las diversas secuencias de conmutación 

y se deriva un modelo promedio. 

 

2.1 Análisis del convertidor 

Como primera medida en el convertidor de potencia se analizarán las condiciones 

de funcionamiento para obtener un mejor rendimiento y una alta calidad  en la 

transferencia de la potencia.   

2.1.1  Alto Factor de potencia en el rectificador 

Unos de los objetivos a obtenerse con un convertidor son la calidad en la 

transferencia de potencia y la maximización de la eficiencia [8],[24]. En el circuito de 

la Figura 2.1. 

         LFLi vvv
rrr −= ,               2.1 

y la corriente iLF puede evaluarse como la suma de las respuestas a los 

componentes de frecuencia en los voltajes de las fuentes ya que el circuito es lineal. 

Si se tiene que VL es un voltaje sinusoidal de  baja frecuencia y Vi  es un tren de 

pulsos de alta frecuencia cuyo promedio móvil *
iv  definido por [18, 20]  



 
 
 

 
 

8 

∫
−

⋅==
t

Tt

iii dtv
T

vv ** 1r
 ,     2.2 

varía con la misma frecuencia de VL, la componente de baja frecuencia de iLF puede 

evaluarse con el diagrama fasorial de la Figura 2.2. De acuerdo con este diagrama y 

puesto que la corriente en un inductor está atrasada 90º con respecto a su voltaje 

se tiene que  

   LFFLF iLjv
rr ϖ= ,               2.3 

VL Vi
*

LFiLF

VLF
*

+ -

 

Figura 2.1 Circuito para el análisis del voltaje de línea en fase con la corriente.  

 

Figura 2.2 Flujo de energía (a) de V1 a V2 (b) de V2  a V1. 

 

(a) (b) 
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Figura 2.3 Circuito que produce *
iv . 

En la Figura 2.3, se observa el circuito que produce el voltaje *
iv , el cual es el que 

está encerrado por un cuadro. 

Por otro lado si se desea minimizar las componentes a altas frecuencias de la 

corriente  es necesario que la reactancia del inductor sea muy grande. Si esto se 

cumple la transferencia de energía entre Lv  y  *
iv  exhibirá un factor de potencia muy 

cercano a la unidad y una distorsión armónica muy baja.  

2.1.2  Transferencia de energía  

Para esta investigación se analizaron varios de los modos posibles de transferencia 

de energía entre las fuentes, V1, V2, VL y VH a saber: 

� VL entregando y VH recibiendo 
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� VH entregando y VL recibiendo 

� VL y VH recibiendo 

� VL y VH entregando 

 

Cuando las fuentes VL y VH reciben energía es necesario tener las fuentes V1 y  V2  

conectadas suministrándola, donde V2 debe ser aproximadamente igual a -V1. 

Dependiendo de si la fuente de voltaje sólo puede entregar energía o también 

puede absorberla se seleccionan los posibles modos de transferencia, ver Figura 

2.4. 

Para esta topología es posible tener conectado en sus terminales, fuentes CA como 

lo son la línea eléctrica y turbinas de viento, fuentes CC como  bancos de baterías, 

paneles solares y plantas eléctricas y además se pueden tener cargas CA y CC 

como lo son motores, entre otros. 
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Figura 2.4 Posibles modos de transferencia de energía. 

 

2.1.3 Pérdidas por conmutación  

En los convertidores de potencia uno de los temas de gran estudio, son las pérdidas 

que se generan en la conmutación. Para disminuir este efecto existen distintas 

técnicas, como lo son la conmutación a voltaje cero ZVS (por su sigla en inglés) y la 

de conmutación a corriente cero ZCS (por su sigla en inglés) [11, 23]. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Durante el proceso de apagado del interruptor, la corriente que lo atraviesa 

comienza a disminuir y el voltaje a aumentar, lo que implica que durante un intervalo 

(t, t1) de tiempo en el interruptor tanto la corriente como el voltaje son grandes. Esto 

genera un consumo de energía como se puede observar en la Figura 2.5. Donde 

IINT es la corriente que atraviesa el elemento y VINT es la diferencia de potencial que 

hay entre sus terminales. 

 

Figura 2.5 Corriente y voltaje en la transición de encendido ha apagado en el interruptor. 

Por otra parte el encendido del interruptor igualmente genera en un intervalo (t, t1)  

pérdidas por la misma razón.  

Para que haya ZVS, es necesario que el encendido ocurra cuando la corriente por 

el transistor sea negativa y para que haya ZCS es necesario que el apagado ocurra 

cuando la corriente sea cero en el transistor [11, 16, 18, 21, 23, 24]. 
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2.1.4  Condiciones en el transformador 

Otro punto importante a tener en cuenta al diseñar un convertidor aislado es evitar 

la saturación del núcleo del transformador. Esto se logra si el valor del promedio 

móvil del voltaje sobre uno de los devanados del transformador se mantiene muy 

cercano a cero [11, 16, 18, 19, 20]. 

2.2 Derivación de la conmutación 

 

Debido a que la secuencia de conmutación en el convertidor define el modo de 

operación, ya sea como inversor o como rectificador, hay que generar secuencias 

distintas para los diferentes modos de operación. 

Los ciclos útiles de S1 y S2 se varían para controlar la corriente del inductor LF, la 

cual debe ser sinusoidal y estar en fase con el voltaje de la línea VL para obtener un 

factor de potencia unitario. Los demás ciclos útiles deben garantizar el balance del 

flujo en  transformador y generar en el puente correspondiente el voltaje para lograr 

ZVS cuando sea posible.   
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Figura 2.6 Convertidor bidireccional aislado 
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Para cada uno de los modos de operación, se debe realizar un análisis para el 

semiciclo positivo y otro para el semiciclo negativo. Esto quiere decir que se 

analizan 4 modos de operación: semiciclo positivo del rectificador, semiciclo 

negativo de rectificador, semiciclo positivo del inversor y semiciclo negativo del 

inversor.  

La topología usada en este trabajo se ve en la Figura 2.6, aunque para el  análisis 

que se realiza a continuación está basado en el circuito simplificado el cual se ve en 

la Figura 2.7. Este se ha dividido en tres secciones identificadas por colores, los 

cuales se usaran al presentar sus señales respectivas de aquí en adelante.  

Una de las aproximaciones es que el inductor de magnetización, Lm, es mucho 

mayor que las de fuga, LK1 y Lk2, y por tanto la corriente de la primera es 

despreciable. Esto también implica que 

    2
2

1
1 KKK L

n

n
LL ⋅+=          2.4 

Donde 
2

1

n

n
 son la relación de vueltas del transformador. 
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Figura 2.7 Convertidor seccionado 
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2.2.1  Conmutación para el semiciclo positivo del rectificador 

Para tener mínimas perdidas durante la conmutación de S1, S2, S3 y S4 estos se 

deben encender cuando sus corrientes sean negativas y apagar cuando las mismas 

sean  positivas. Para los modos de transferencia en las Figuras 2.4 (a) y 2.4 (b) eso 

se logra si en el instante de la conmutación la magnitud de la corriente LK  es mayor 

que la de LF [16]: 

  LFLK ii >  para los tiempos de conmutación de S1 y S2  2.5 

Con esto se puede decir que LKi define la dirección de la corriente que pasa por los 

interruptores S1 y S2,  entonces: 

♦ Si LKi e LFi  son mayores a cero, se tiene que: 

    0>+=+ LFLKLFLK iiii      2.6 

    0>−=− LFLKLFLK iiii      2.7 

♦ Si LKi es mayor a cero pero LFi  es menor a cero, se tiene que: 

    0>−=+ LFLKLFLK iiii      2.8 
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    0>+=− LFLKLFLK iiii              2.9 

♦ Si LKi es menor a cero pero LFi  es mayor a cero, se tiene que: 

    0<+−=+ LFLKLFLK iiii              2.10 

    0>−−=− LFLKLFLK iiii              2.11 

♦ Si LKi e LFi  son menores a cero, se tiene que: 

    0<−−=+ LFLKLFLK iiii              2.12 

    0<+−=− LFLKLFLK iiii              2.13 

De acuerdo con 2.6 a 2.13, las señales de activación de los interruptores con sus 

respectivas corrientes están en la Figura 2.8, donde se observa que unas 

conmutaciones ocurren con ZVS y otras con ZCS. 
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Figura 2.8 Señales para los interruptores y sus corrientes, en el semiciclo positivo del rectificador. 

Teniendo esta secuencia se puede conocer las tensiones que se aparecen en los 

devanados del transformador y por ende sobre Lk, asi como también  la potencia 

instantánea del primario Figura 2.9.  

En cada una de las ramas de los puentes las señales de activación de los 

interruptores son complementarias, excepto por el tiempo muerto entre el apagado 

del uno y el encendido del otro. 
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Figura 2.9 Conmutación y tensiones para el rectificador, semiciclo positivo. 

2.2.2  Conmutación para el semiciclo negativo del rectificador 

Para este modo de operación es necesario generar otra secuencia que garantice 

ZVS para S1 [16]. Esta consiste en invertir las señales de S1 y S4 y las de S5 y S8. 

En la Figura 2.10 se muestra la secuencia para el semiciclo negativo del rectificador 

junto con las corrientes que circulan por los interruptores S1, S4, S5 y S8.  
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Figura 2.10 Señales para los interruptores y sus corrientes, en el semiciclo negativo del rectificador. 

Con esta secuencia se pueden derivar los voltajes que aparecen en los devanados 

del transformador y sobre Lk, y la potencia instantánea del primario, Figura 2.11. 

 

Figura 2.11 Conmutación y tensiones para el rectificador, semiciclo negativo. 



 
 
 

 
 

22 

2.2.3  Conmutación para el semiciclo positivo del inversor 

Para este modo de operación, se utiliza la secuencia del semiciclo negativo del 

rectificador y se debe tener presente que el puente del secundario debe estar 

adelantado con respecto al del primario, o sea lo contrario que en el modo 

rectificador. 

En la Figura 2.12 se puede apreciar la secuencia del semiciclo positivo del inversor, 

y  las corrientes que de los interruptores S1, S4, S5 y S8. Por otra parte, la Figura 

2.13 muestra las tensiones tanto del primario como del secundario y la corriente en 

el transformador y la potencia instantánea. Esta tiene un promedio negativo, lo cual 

indica que la transferencia de energía va del secundario al primario. 

 

 

Figura 2.12 Señales para los interruptores y sus corrientes, en el semiciclo positivo del inversor. 
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Figura 2.13 Conmutación y tensiones para el inversor, semiciclo positivo. 

2.2.4  Conmutación para el semiciclo negativo del inversor 

La Figura 2.14 muestra además de las corrientes de los interruptores S1, S4, S5 y S8 

que la secuencia para el semiciclo negativo del inversor es similar a la del semiciclo 

positivo del rectificador pero con el voltaje del secundario adelantado con respecto 

al del primario. 

En la Figura 2.15 se ven los voltajes y las corrientes del transformador y la potencia 

instantánea en el primario. La transferencia de energía es del secundario al primario.  
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Figura 2.14 Señales para los interruptores y sus corrientes, en el semiciclo negativo del inversor. 
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Figura 2.15 Conmutación y tensiones para el inversor, semiciclo negativo. 
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En las Figuras 2.9, 2.11, 2.13 y 2.15, se observa que el atraso o el adelanto del  

voltaje del secundario (VSEC) con respecto al del primario (VPRI), define el modo de 

operación, rectificación o inversión. 

Cuando la transferencia de energía se hace hacia VL y VH o saliendo de ellos se 

utiliza porciones de las secuencias anteriores. En la primera dirección los 

interruptores S1 a S4 siguen  la secuencia del inversor (semiciclo positivo y semiciclo 

negativo) y los interruptores S5 a S8 la secuencia del rectificador. En la segunda 

dirección los interruptores S1 a S4 siguen la secuencia del rectificador  y los 

interruptores S5 a S8 la secuencia del inversor. 



 
 
 

 
 

26 

3 Modelo matemático del convertidor 
 
 

En esta sección se deriva un modelo promedio de señal grande para el convertidor. 

Todo el análisis matemático y el desarrollo del modelo se realizaron con base en el 

circuito simplificado de la Figura 3.1. 

Para derivar el modelo promedio de señal grande, se debe seleccionar las variables 

de estado [18, 22] de este. En la Figura 3.1 estas variables serian los voltajes en los 

condensadores y la corriente en el inductor LF ya que sus valores promedio móviles 

varían lentamente con respecto a la frecuencia de conmutación. Esto no ocurre con 

la corriente del inductor LK y por lo tanto no se incluye como variable de estado.  El 

procedimiento matemático se lleva a cabo según [16, 23]. 

3.1 Condiciones en los interruptores 

En el circuito de la Figura 3.1 se observan ocho interruptores S1 a S8, los cuales 

pueden tomar dos estados, cerrado o abierto. Con cada interruptor se asocia una 

función de conmutación Sj(t), donde j identifica al interruptor, y se define  Sj(t)=0 

cuando el interruptor está abierto y Sj(t)=1 cuando está cerrado. 
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Figura 3.1 Circuito para el análisis del modelo. 
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Una condición que no debe ocurrir en los puentes de este convertidor es  cerrar 

simultáneamente los interruptores de una misma rama porque se aplicaría un 

cortocircuito sobre el condensador respectivo.  Esto implica que 

     

1SS

1SS

1SS

1SS

87

65

43

21

≤+
≤+
≤+
≤+

.              3.1 

En el análisis de las secuencias para el convertidor se identificaron cuatro estados 

básicos de conmutación con las siguientes condiciones en los interruptores[16]: 
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3)   
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3.2 Variables de estado 
 

De acuerdo con 3.1 a 3.5 el modelo en variables de estado del convertidor seria 
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Los ciclos útiles de los interruptores S1, S4, S5 y S8 denotados por D1, D4, D5, y D8, 

son iguales para el mismo periodo de conmutación. Algo similar ocurre con S2, S3, 

S6 y S7. Al aplicarle promedio móvil a la función de conmutación del interruptor se 

obtiene 

DdtS
T

S
Tt

t jj == ∫
+1

,               3.7 

y por lo tanto 

DSSSS ==== 8541 ,               3.8 

      '17632 LDDSSSS =−==== .              3.9 

El promedio del producto de dos variables se puede aproximar por el producto de 

sus promedios [16, 20] cuando al menos una de ellas es del tipo lento, es decir 

           212
1

2121

1
XXdtX

T

X
dtXX

T
XX

Tt

t

Tt

t

=≈= ∫∫
++

           3.10 

Además, si se cumple que 

dt

vd

dt

dv CC 11 ≈  3.11 
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es decir que los operadores de promediación y de diferenciación conmutan, y  

puesto que en la Figura 3.1  
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se cumple, las ecuaciones en 3.6 se pueden escribir como 

( ) ( ) ( ) 22121121 11 CLLLLCL
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1 SiSiiD

dt
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C +−−−=                3.15 
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3              3.16 

3.2.1  Semiciclo positivo del rectificador 

 De acuerdo con la Figura 3.2, el encendido de S5, en t3 no ocurre con ZVS debido a 

que iLK(t3)>0. Por lo tanto se debe tratar de obtener ZCS para limitar las pérdidas en 

esa conmutación. La condición equivalente es que la corriente de LK sea 

aproximadamente cero en el instante de t3. 
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Figura 3.2 Semiciclo positivo del rectificador, para evaluar el promedio móvil. 
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Puesto que VLK es la diferencia entre los voltajes VPRI y VSEC, su  evaluación  debe 

realizarse para cada intervalo de tiempo indicado en la figura 3.2. Es decir, 

de t0 a t1: 

SECPRIttLK VVV −−=− 10
,                    3.17 

de t1 a t2: 

SECPRIttLK VVV +−=− 21
,                 3.18 

de t2 a t3: 

     SECttLK VV =− 32
,              3.19 

de t3 a t4: 

       0
43

=−ttLKV ,                       3.20 

de t4 a t5: 

     PRIttLK VV =− 54
,                       3.21 

de t5 a T: 

SECPRITtLK VVV −=−5
.                       3.22 

Combinando estas relaciones con la Figura 3.2, se obtiene: 
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      ( )1223 TT
L
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LKLK ∆−∆+−=− ,            3.24 
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.               3.28 

 

Donde ILKCD, es el promedio de la corriente de LK en un intervalo de conmutación. 

En estado estacionario ese promedio debe ser cero. 
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Resolviendo 3.17 a 3.29 se obtienen los valores de las corrientes ILK1, ILK2, ILK3, ILK4 

e ILK5:  
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Sabiendo que si ILK4 es aproximadamente cero se tienen bajas perdidas en el 

encendido de S5, en 3.33 se puede ver que: 

            SECPRI VV = ,              3.35 
puesto que: 
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Conociendo la forma de onda de la corriente en LK se puede calcular la corriente en 

cada uno de los interruptores cuando están cerrados; es decir: 
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Si se combinan 3.30 a 3.34, 3.37 a 3.40 y 3.13 a 3.16 se puede llegar al resultado: 
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3.2.2 Semiciclo negativo del rectificador 

Con base en la Figura 3.3 los valores de la corriente por LK, en los instantes de 

conmutación de los interruptores están relacionados por 

 
Figura 3.3 Semiciclo negativo del rectificador, para evaluar el promedio móvil. 
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mientras que los promedios de las corriente por los interruptores están dados por: 
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Combinando 3.42 a 3.51 y 3.13 a 3.16 se puede obtener el sistema de ecuaciones 

en 3.52. Este sistema es igual al de 3.41 y por tanto describe el comportamiento del 

rectificador en los dos semiciclos. 
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3.2.3 Semiciclo positivo del inversor 

En la Figura 3.4  
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y por tanto los promedios de las corriente por los interruptores están dados por  
 

( )

( ) 

















∆






 ++∆−∆−+

∆






 ++∆−∆






 ++∆






 +

=

= ∫

1
54

124

1
43

12
32

1
21

1

2
2

2221

1 2

1

T
II

TTTI

T
II

TT
II

T
II

T

dti
T

Si

LKLK
LK

LKLKLKLKLKLK

t

t

LKLK

,           3.59 



 
 
 

 
 

43 

( ) ( )






 ∆−∆






 ++∆






 ++∆−∆−=

= ∫
∆+

12
15

1
54

1244

4

22
2

1

1 1

3

TT
II

T
II

TTTI
T

Si

dti
T

Si

LKLKLKLK
LKLK

TT

t

LKLK

,          3.60 

( )

( ) 















∆−∆−+

∆






 ++∆−∆






 ++∆






 +
=

= ∫

124

1
43

12
32

1
21

5

5

2

222
1

1

2

TTTI

T
II

TT
II

T
II

T
Si

dti
T

Si

LK

LKLKLKLKLKLK

LK

T

t

LKLK

 ,          3.61 

 

( )

( ) 

















∆−∆






 ++

∆






 ++∆−∆−+∆






 +

=

= ∫

12
32

1
54

1241
43

8

8

2

2
2

21

1 4

TT
II

T
II

TTTIT
II

T
Si

dti
T

Si

LKLK

LKLK
LK

LKLK

LK

t

T

LKLK

.           3.62 

Al utilizar estos promedios en 3.13 a 3.16 se obtiene el sistema de ecuaciones en 

3.63. Si en este sistema se invierte el signo de la expresión   






 ∆−∆∆

KK TL

T

TL

TT

2

3
2

2
112  se 

obtiene 3.52 que a su vez es igual a 3.41. 
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Figura 3.4 Semiciclo positivo del inversor, para evaluar el promedio móvil. 
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3.2.4 Semiciclo negativo del inversor 

 Con base en la Figura 3.5 los valores de la corriente por LK, en los instantes de 

conmutación de los interruptores están relacionados por 
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y por tanto los promedios de las corriente por los interruptores están dados por   
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Su reemplazo  en 3.13 a 3.16 produce el sistema de ecuaciones en 3.74,  que es 

igual al sistema en 3.63. 
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Figura 3.5 Semiciclo negativo del inversor, para evaluar el promedio móvil. 
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3.2.5 Análisis de resultados de las ecuaciones de variables de estado 

El sistema de ecuaciones 3.41 (3.52) para el modo rectificador y el sistema  3.63  

(3.74) para el modo inversor son dos campos vectoriales del mismo conjunto de 

variables de estado. Dichos campos dependen del modo de operación y la  

diferencia en el signo de la expresión 
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2
112  está relacionada con la 

dirección del flujo  promedio de la energía en el convertidor. 

Es posible combinar los conjuntos de ecuaciones 3.41 y 3.63 en uno solo y a la vez 

identificar el modo de trabajo del convertidor si se agrega una variable que asocie 

un signo al sentido del flujo de la energía.  

Definiendo 

KFE  = 1          para el modo rectificador 

y 

KFE  = -1         para el modo inversor, 

 

los dos sistemas de ecuaciones indicados quedan incluidos en 3.75. 
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3.3 Modelo de modulador 

3.3.1 Modulación  

Los moduladores de PWM generan el ciclo útil para controlar la amplitud de la 

corriente AC y el desfase entre los puentes para regular el flujo de potencia entre 

ellos. Como señal portadora se utiliza una onda diente de sierra Vds, y como señales 

moduladoras los comandos generados por los lazos de control. La utilización de 

estas señales para elaborar las secuencias de conmutación se muestran en las 

Figuras 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9. 

En la Figura 3.6, se encuentra el esquema de modulación para el semiciclo positivo 

del rectificador. En ella se puede apreciar el retardo en fase entre las señales del 

puente del secundario y las del primario, lo cual produce una transferencia de 

energía de este último al primero. En la Figura 3.6 se ven además  los intervalos de 

tiempo  T , DT  y TDφ2
1

 que definen el periodo  de la señal diente de sierra y los 

ciclos útiles de la rama del rectificador y del desfase entre los puentes.  
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Figura 3.6 Modulación para el semiciclo positivo del rectificador. 
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Figura 3.7 Modulación para el semiciclo negativo del rectificador. 
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Figura 3.8 Modulación para el semiciclo positivo del inversor. 
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Figura 3.9 Modulación para el semiciclo negativo del inversor. 
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En la Figura 3.7, se encuentra el esquema de modulación para el semiciclo negativo 

del rectificador. En ella se aprecia también el atraso que sufren las señales del 

secundario con respecto al primario. A igual que en la Figura 3.6 la transferencia de 

energía es del primario hacia el secundario. Por otra parte, en las Figuras 3.8 y 3.9 

se observan las formas de onda para la activación de los interruptores en los 

semiciclos positivo y negativo respectivamente del modo inversor. En estas figuras 

las señales del primario están atrasadas con respecto a las del secundario, y por lo 

tanto el flujo de energía va desde este último al primero. En dichas figuras se 

aprecian también el periodo de conmutación y el ciclo útil para cada modo de 

funcionamiento. 

En las Figuras 3.6 a 3.9 se cumplen las siguientes relaciones:  
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Reemplazando 3.78 y 3.79 en 3.75 se llega a 
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3.3.2 Circuito equivalente para el modelo de señal grande. 

Con el fin de simular en Saber el modelo promedio de señal grande dado en 3.84 se 

sintetizo  un circuito equivalente el cual se muestra en la Figura 3.10. 

Para simplificar las expresiones se definió el término 
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Figura 3.10 Circuito equivalente para señal grande. 
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4 Diseño del controlador 

Este capítulo se enfoca en el desarrollo de los lazos de control para el convertidor, 

lo cual requiere analizar el sistema desde diferentes perspectivas, v.gr. señal 

grande o pequeña y dinámica lenta o rápida. En especial las diferencias en los 

órdenes de magnitud de las constantes de tiempo entre las funciones de 

transferencia y su efecto en la estructura de los lazos del controlador. 

4.1 Perturbación y aproximación lineal   

Debido a que el modelo resultante en variables de estado en el capitulo anterior, 

ecuación 3.80, por comodidad reescrito como ecuación 4.1, es invariante en el 

tiempo pero no lineal, ya que presenta productos de variables de estado [18], es útil 

obtener una aproximación lineal de dicho modelo  para facilitar el diseño de los 

lazos de control. 

Este análisis las ecuaciones 4.2 presentan las variables de estado cuyos promedios 

tienen magnitudes mucho menores que los valores pico a pico de sus 

perturbaciones en el tiempo como lo indica la ecuación 4.3. Puesto que la corriente 

en el inductor LF, iLF, es CA y si se cumplen los objetivos del controlador con 

respecto a obtener baja distorsión armónica y alto factor de potencia la corriente iLF 

se puede aproximar por los primeros términos de su expansión en series de Fourier. 
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Esto a su vez permite considerar la corriente iLF como una variable muy lenta con 

respecto a la dinámica del lazo de voltaje CC y analizar este último como un 

sistema cuyos polos varían muy lentamente al momento de diseñar su 

compensador. 
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Al sustituir 4.2 en 4.1 se obtiene un conjunto de ecuaciones con términos CC, y de 

primer y de segundo orden en las perturbaciones. Los de primer orden se toman 

como el modelo lineal aproximado de señal pequeña y se muestran en la ecuación 

4.5 después de incorporar las siguientes definiciones: 
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4.2 Función de transferencia   

Las funciones de transferencia que describen el efecto de las senales de control  d  

y φ  sobre las variables de estado LFi , 1Cv , 2Cv  y 3Cv se obtuvieron por medio de un 

algoritmo desarrollado en MatLab, el cual se incluye en el apéndice A. 

En estado estacionario el convertidor presenta las siguientes condiciones que 

cumplen con las especificaciones de diseño: 

RMSL VV 120= , 

( ) s
Rad

L 4002πω = , 

sT µ20= , 

VVC 2201 = ,           4.6 

VVC 2202 = , 

VVC 4403 = , 

VVds 10= , 

VVFPM 6= , 

VVTE 99.1= , 

KWPL 1= ,           4.7 

mHLF 5.2= , 

HLK µ100= , 

FCCC µ4700321 === , 

Ω=== mrrr 25321 . 



 
 
 

 
 

 67 

La función de transferencia que muestra el comportamiento del voltaje en C3 cuando 

se tiene un cambio en el desfase entre los puentes es la que se observa en 4.8, las 

que relacionan los voltajes de C1 y C2 con el ciclo útil de las señales que habilitan 

las compuertas de los mostef, son 4.9 y 4.10 respectivamente. Las siguientes 

ecuaciones son las funciones de transferencia que relacionan las variables de 

estado con las entradas D  y φD . Detalles    
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4.3 Lazos de control   

En este tipo de circuitos se deben tener en cuenta para las especificaciones de 

diseño los rizados que tienen las variables del sistema ( LFi , 1Cv , 2Cv  y 3Cv ), como 

también se debe considerar cuál es el ciclo de trabajo máximo y mínimo en los 

Mosfet para que siga existiendo ZVS y ZCS y la otra característica a tener en 

cuenta es la distorsión armónica que se genera en la corriente LFi , la cual debe ser 

muy pequeña. LFi∆ , 1Cv∆ , 2Cv∆  y 3Cv∆ , van a representar los rizados para LFi , 1Cv , 

2Cv  y 3Cv respectivamente y THD va a ser la distorsión armónica total. 
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%5≤∆ LFi , 

%51 ≤∆ Cv ,  

%52 ≤∆ Cv ,   

%53 ≤∆ Cv ,                   4.16 

%1≤THD , 

y  

9.01.0 ≤≤ d . 

Para el convertidor se realizaron dos lazos de control, uno para manejar el desfase 

que hay entre los puentes y el otro para controlar el ciclo útil para las compuertas de 

los mosfet. 

4.3.1 Lazo de control desfase entre los puentes. 

Este lazo de control regula el voltaje en C3, modificando el desfase que hay entre 

los puentes, en la Figura 4.1, muestra la estructura del lazo, el cual tiene un 

controlador PID por adelanto y atraso, la ganacia del lazo tiene una frecuencia de 

corte a una década por debajo de la frecuencia de conmutación, en donde el error 
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generado entre el voltaje de C3 y una referencia, lo tranforma a un desfasaje. El 

compensador asignado para este lazo se muestra en la ecuación 4.17 
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Figura 4.1 Lazo de control para el desfase entre los puentes. 
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4.3.2 Lazo de control ciclo util. 

Este lazo de control cuenta con varios compensadores PID, en donde deben estar 

acoplados los cuales tienen diferencias en los órdenes de magnitud de las 

constantes de tiempo para mantener una baja distorcion armonica total y un alto 

factor de potencia.  

La Figura 4.2, muestra el lazo anidado para controlar el ciclo útil, en donde PID1 y 

PID3, son lentos, a un quinto y a un decimo de la frecuencia de la línea 

respectivamente y PID2 es rápido, donde la ganancia del lazo tiene una frecuencia 

de corte una década por debajo de la frecuencia de conmutación, estas diferencias 

en constantes de tiempo se hacen con el fin de mantener un balance entre VC1 Y 

VC2, evitar la saturación en el nucleo del trasformador y que la corriente del inductor 

LF mantenga un alto factor de potencia como también una baja distorsión armónica.  
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Figura 4.2 Lazo de control para el ciclo útil. 

 

La señal que genera el ciclo de trabajo es sinusoidal y se debe manejar cada 

semiciclo por separado, debido a que en el semiciclo positivo se presenta el efecto 

de carga para C1 y descarga para C2 y en el semiciclo negativo carga para C2 y 

descarga para C1, por esta razón se opera cada semiciclo por separado 

dependiendo de las necesidades.  

La Figura 4.3 muestra el manejo que se le da a la señal que genera el ciclo de 

trabajo, la señal en rojo es el comportamiento normal, cuando no es necesario 

aumentar o disminuir los voltajes en C1 o C2, en la azul se tiene mayor amplitud 

pero el ciclo de trabajo se reduce con lo que en el semiciclo positivo se estaría 
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cargando muy poco C1 y descargando bastante C2 y en el semiciclo negativo se 

cargaría muy poco C2 y C1 tendría una descarga considerable, y por ultimo, en la 

señal verde el ciclo de trabajo se aumenta, con lo que para el semiciclo positivo C1 

se cargaría considerablemente y C2 sufriría una descarga mínima y para el 

semiciclo negativo C2 sería el que se carga notablemente mientras C1 sufriría una 

descarga mínima. 

A continuación se muestran los compensadores asignados para cada controlador 

PID: 
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Figura 4.3 Manejo independiente para cada semiciclo en la generación del ciclo de trabajo. 
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5 Simulación y resultados  
 

Para las simulaciones se utilizaron Mosfet como los interruptores, y se utilizaron los 

mismos valores de componentes y características que se usaron en el capítulo 

anterior para el desarrollo del control. 

A continuación se puede observar que el circuito promedio sigue el comportamiento 

del convertidor, con el que se puede simular y analizar las características del 

convertidor, teniendo seguridad que los resultados que se tiene con el circuito 

promedio tienen las mismas tendencias que las del circuito real. 

5.1 Modo rectificador en lazo abierto 

Se utilizo el programa SABER, para realizar las distintas simulaciones, en la Figura 

5.1 se puede observar el esquemático del convertidor en modo rectificador en lazo 

abierto y el NETLIST de este esquemático se encuentra en el apéndice B, el cual 

contiene elementos de las librerías del programa y adicionalmente se genero un el 

elemento llamado PWM II, que es el encargado en producir las secuencias de 

conmutación en el modo rectificador, en las Figuras 5.2 y 5.3 se ve este modulo, el 

cual recibe unos niveles de voltaje y una señal que identifica el modo de operación 

(semiciclo positivo o semiciclo negativo) y entrega las secuencias de conmutación 

para el modo rectificador con mínimas perdidas. Este elemento está conformado por 
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otro modulo desarrollado, el PWM el cual fue el primer modulador por ancho de 

pulso que se utilizó y se puede observar en las Figuras 5.4 y 5.5, donde se noto que 

con la secuencia analizada generaba una distorsión en el cambio de semiciclo como 

se ve en la Figura 5.6, por lo que se hizo necesario la construcción del PWM II, 

donde este integra dos módulos PWM con la secuencia analizada, pero uno está 

desfasado con respecto al otro, entonces uno se utiliza para el semiciclo positivo y 

el desfasado para el semiciclo negativo, con lo que se reducen considerablemente 

las pérdidas que se generan en el cambio de semiciclo. 
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Figura 5.1 Esquemático para el modo rectificador en lazo abierto. 
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Figura 5.2 Modulo desarrollado para el modulador por ancho de pulso con mínimas perdidas en 

modo rectificador. 
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Figura 5.3 Esquemático del modulador por ancho de pulso con mínimas perdidas en modo 

rectificador. 
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Figura 5.4 Modulo desarrollado para el modulador por ancho de pulso en modo rectificador. 
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Figura 5.5 Esquemático del modulador por ancho de pulso en modo rectificador. 
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Figura 5.6 Distorsión en el cambio de semiciclo. 
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En la Figura 5.7, se puede observar el esquemático del circuito promedio de señal 

grande obtenido en el capítulo 3, en donde la función 
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está encerrada en un cuadro amarillo. 

Luego de dar una muestra de los circuitos que hacen parte de las simulaciones a 

continuación se muestran los resultados de la simulación del convertidor en modo 

rectificador. En la Figura 5.8 se aprecia que el voltaje de línea VL y la corriente por 

el inductor LF están en fase, con lo cual se cumple con el factor de potencia 

mejorado del que se habló en el capítulo 2. 

 



 
 
 
 

 88 

 

Figura 5.7 Circuito promedio de señal grande. 
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En las Figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se observan las corrientes en el transformador y en 

el inductor LF, en donde se puede notar que hay mínima distorsión en las señales 

con el cambio de signo. 

 

Figura 5.8 Corriente de ILF y voltaje VL, para el rectificador. 
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Figura 5.9 Corrientes en LF y en el transformador, para el rectificador. 
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Figura 5.10 Corrientes en LF y en el transformador, cambio de semiciclo positivo a semiciclo 

negativo, para el rectificador. 

 

Figura 5.11 Corrientes en LF y en el transformador, cambio de semiciclo negativo a semiciclo 

positivo, para el rectificador. 



 
 
 
 

 92 

La Figura 5.12 muestra el voltaje de línea VL y las corrientes en el inductor LF, tanto 

en el convertidor (ILFp), como en el circuito promedio (ILFc), en esta figura se 

puede apreciar como el comportamiento de la corriente en LF del circuito promedio, 

tiene la misma forma que en el convertidor.  

Ahora en la Figura 5.13, se puede observar las formas de los voltajes en los 

condensadores C1, C2 y C3, en donde se aprecia que el comportamiento es el 

mismo en el circuito promedio (VC1p, VC2p y VC3p) y en el convertidor (VC1c, 

VC2c y VC3c). 

Por otro lado las señales para las compuertas de los Mosfet y las corrientes que 

pasan por estos, se encuentran en las Figuras 5.14 y 5.15,  en las cuales se pueden 

apreciar la conmutación la forzada, la cual se ve en las corrientes IS4 e IS5, donde se 

identifican pequeños disturbios en las señales. 

En la Figura 5.16, se observan los voltajes en el primario y el secundario del 

transformador, como también la tensión que cae sobre él y la corriente que 

atraviesa el primario del mismo. 
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Figura 5.12 Voltaje de línea VL y corrientes en LF en el modelo promedio y el conmutado en modo 

rectificador. 
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Figura 5.13 Voltajes en los condensadores en el modelo promedio y el conmutado. 
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Figura 5.14 Señales para las compuertas de los Mosfet, para el rectificador semiciclo positivo. 

 

 

Figura 5.15 Corrientes en los Mosfet, para el rectificador semiciclo positivo. 
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Figura 5.16 Voltaje en el primario y secundario del transformador, voltaje y corriente en LK, para el 

rectificador semiciclo positivo. 

 

 

Figura 5.17 Señales para las compuertas de los Mosfet, para el rectificador semiciclo negativo. 



 
 
 
 

 97 

La Figura 5.17 muestra la secuencia de conmutación para el rectificador semiciclo 

negativo, donde estas señales van a las compuertas de los Mosfet, las corrientes 

que pasan por estos elementos se encuentran en la Figura 5.18, donde también es 

posible observar las distorsiones que se generan en S4 y S5 por la conmutación 

forzada. Por otro para observar las tensiones del primario y secundario del 

transformador, el voltaje que cae sobre él y la corriente que circula por el primario 

del mismo se observan en la Figura 5.19. 

 

Figura 5.18 Corrientes en los Mosfet, para el rectificador semiciclo negativo. 
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Figura 5.19 Voltaje en el primario y secundario del transformador, voltaje y corriente en LK, para el 

rectificador semiciclo negativo. 

 

5.2 Modo inversor en lazo abierto 

En la Figura 5.20 se observa el esquemático del convertidor en modo inversor en 

lazo abierto (NETLIST de este esquemático se encuentra en apéndice C) , el cual 

tiene elementos de las librerías del programa y en adición  se genero un el elemento 

llamado PWM II INV, que es el encargado de producir las secuencias de 

conmutación en el modo inversor, en las Figuras 5.21 y 5.22 se desglosa el 

contenido de este modulo, el cual recibe unos niveles de voltaje y una señal que 

identifica el modo de operación (semiciclo positivo o semiciclo negativo) y entrega 

las secuencias de conmutación para el modo inversor con perdidas mínimas. Este 

elemento está conformado por otro modulo desarrollado, el PWM donde este fue el 
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primer modulador por ancho de pulso que se utilizó y se puede observar en las 

Figuras 5.23 y 5.24, donde se noto que con la secuencia analizada generaba una 

distorsión en el cambio de semiciclo como se ve en la Figura 5.6, por lo que fue 

necesario la construcción del PWM II INV, donde éste integra dos módulos PWM 

con la secuencia analizada, pero uno está desfasado con respecto al otro, donde 

uno se utiliza para el semiciclo positivo y el desfasado para el semiciclo negativo, 

con lo que se reducen considerablemente las pérdidas que se generan en el cambio 

de semiciclo. 
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Figura 5.20 Esquemático del convertidor en modo inversor lazo abierto. 
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Figura 5.21 Modulo desarrollado para el modulador por ancho de pulso para el inversor con mínimas 

perdidas. 
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Figura 5.22 Esquemático para el modulador por ancho de pulso para el inversor con mínimas 

perdidas. 
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Figura 5.23 Modulo desarrollado para el modulador por ancho de pulso para el inversor. 
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Figura 5.24 Esquemático del modulador por ancho de pulso para el inversor. 
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Las Figuras 5.25 y 5.26 muestran las corrientes en el transformador y en el inductor 

LF, donde se puede notar que hay mínima distorsión en las señales con el cambio 

de signo y que el comportamiento en el circuito promedio es el mismo que el 

conmutado. 

Por otro lado, si se observan las Figuras 5.27, 5.28, 5.29 y 5.30, se puede notar que 

las secuencias, tensiones y corrientes tienen el mismo comportamiento que el 

analizado en lo capítulo 2 (Ver Figuras 2.13 y 2.15). 
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Figura 5.25 Corrientes en LF y en el transformador para el modo inversor. 
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Figura 5.26 Voltajes VL y corrientes en LF en el modelo promedio y el conmutado para el modo 

inversor. 
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Figura 5.27 Secuencia de conmutación en modo inversor semiciclo positivo. 

 

 

Figura 5.28 Voltaje en el primario y secundario del transformador, voltaje y corriente en LK, para el 

inversor semiciclo positivo. 

 



 
 
 
 

 109 

 

Figura 5.29 Secuencia de conmutación en modo inversor semiciclo negativo. 

 

Figura 5.30 Voltaje en el primario y secundario del transformador, voltaje y corriente en LK, para el 

inversor semiciclo negativo. 
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5.3 Modo rectificador en lazo cerrado 

En la Figura 5.31,  se observa el esquemático del convertidor en modo rectificar en 

lazo cerrado, con los compensadores encontrados en el Capítulo 4. La Figura 5.32, 

muestra el circuito del modelo promedio en lazo cerrado. Los NETLIST de estos 

esquemáticos se encuentran en los Apéndices D y E. 

La Figura 5.33, muestra la corriente ILF y los voltajes en C1, C2 y C3 tanto para el 

circuito conmutado como para el circuito del modelo promedio, en donde se ve que 

tienen el mismo comportamiento, aun cuando se le aplica un cambio en el voltaje VL, 

el cual fue reducido en un 15% de su valor normal. La Figura 5.34 muestra las 

respuestas  de la corriente en LF y los voltajes en C1, C2 y C3, al aumento del 15% 

en VL. 

También se aplicaron cambios en la carga (RH), en donde RH tiene un valor de 

180Ω, la cual se disminuyo a 155Ω y se aumento a 205Ω, las respuestas de las 

corrientes en LF y LK, como los voltajes en C1, C2 y C3, se aprecian en las Figuras 

5.35, 5.36, 5.37 y 5.38. 
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Figura 5.31 Modo rectificador en lazo cerrado. 
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Figura 5.32 Circuito promedio de señal grande en lazo cerrado. 
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Figura 5.33 Respuesta a una disminución en el voltaje VL. 
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Figura 5.34 Respuesta a un aumento en el voltaje VL. 
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Figura 5.35 Respuestas en IRH y VC3 a una disminución en RH. 
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Figura 5.36 Respuestas en ILK, VC1 y VC2 a una disminución en RH. 
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Figura 5.37 Respuestas en IRH y VC3 a un aumento en RH. 
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Figura 5.38 Respuestas en ILK, VC1 y VC2 a un aumento en RH. 
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6 Conclusiones y trabajo futuro 

6.1 Conclusiones  

Con base en los análisis y los resultados obtenidos en el presente trabajo, se 

destacan las siguientes conclusiones. 

La modulación propuesta muestra una baja distorsión en la corriente CA, se tiene 

control en el factor de potencia y en la dirección del flujo de energía, es posible 

regular el voltaje o la potencia CC de forma rápida, opera con ZVS y ZCS y además 

hay balance de flujo en el transformador. 

El modelo promedio desarrollado con base en la modulación propuesta describe y 

predice el funcionamiento interno del convertidor y es útil para el diseño de los 

reguladores. 

Los lazos de control utilizados mostraron una rápida y precisa regulación tanto para 

el voltaje de CC como para la corriente alterna, además mantienen balanceados los 

voltajes en C1 y C2. 

También se puede concluir que esta topología con la modulación propuesta tiene 

versatilidad para interconectar diversas fuentes de energía con distintos tipos de 

cargas. 
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6.2 Trabajo futuro  

Entre el trabajo futuro que se podría desarrollar se tiene: realizar simulaciones con 

modelos de fuentes y cargas diversas (fuentes de energía renovables, motor 

monofásico, carga no lineal CA) y la construcción de un prototipo controlado por un 

microprocesador. 
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APÉNDICE A. ALGORITMO PARA CALCULAR LAS 
FUNCIONES DE TRANSFERENCIA  
 
 
% ************************************************* ************************  
% ************************************************* ************************  
% *****                                                               *****  
% *****    Algoritmo para calcular funciones de tra nsferencia         *****  
% *****              Victor J. Sánchez Saavedra                       *****  
% *****                      CPES 2007                                *****  
% *****                                                               *****  
% ************************************************* ************************  
% ************************************************* ************************  
  
clear  
clc  
close all  
syms s  
% Asignación de valores  
C1 = 4700e-6;  
C2 = 4700e-6;  
C3 = 4700e-6;  
RH = 160;  
R1 = 25e-3;  
R2 = 25e-3;  
R3 = 25e-3;  
LK = 10e-6;  
LF = 2e-3;  
T = 20e-6;  
Vds = 10;  
VFPM = 6;  
VTE = 1.99;  
VL = 120;  
VC1 = 220;  
VC2 = 220;  
VC3 = 440;  
d = 0.5*(1+(VFPM/Vds));  
phi = VTE/Vds;  
ILF = 10;  
  
G1 = T/LK;  
G2 = (T*phi*(1-d))/LK;  
G3 = 1-d+(3*phi/4);  
G4 = VC1+VC2-ILF*R2;  
G5 = VL*(R1+R2)-VC1*R2+VC2*R1;  
  
% Matriz A  
A(1,:)=[ ((2*d-1)*R2-G2*(R1*R2/(1-d)))/LF   ,  (-G2 *R2-d)/LF  ,  (G2*R1+1-
d)/LF   ,       0     ];  
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A(2,:)=[           (d+G2)/C1                ,        0        ,         0         
,    G2/C1   ];  
A(3,:)=[          (1-d+G2)/C2               ,        0        ,         0         
,    G2/C2   ];  
A(4,:)=[                0                   ,      G2/C3      ,       G2/C3       
,   1/(RH*C3) ];  
% Matriz B  
B(1,:)=[  (-G1*G3*(-G5+ILF*R1*R2))/LF  ,  (2*ILF*(- d*R1+(1-d)*R2)-
G1*phi*G5-VC1-VC2)/LF  ,  (1-G1*phi*(R1+R2)*(d-1))/ LF  ,         0        
];  
B(2,:)=[         (G1*G3*VC3)/C1        ,              (G1*phi*VC3)/C1                    
,               0               ,         0        ];  
B(3,:)=[         (G1*G3*VC3)/C2        ,              (G1*phi*VC3)/C2                    
,               0               ,         0        ];  
B(4,:)=[         (G1*G3*G4)/C3         ,         (I LF+G1*phi*(2*VC1- G4))/C3              
,               0               ,  (1-R3)/(RH*C3)  ];  
  
  
C=eye(4);                                      % Matriz C  
D=zeros(4,4);                                  % Matriz D  
I=eye(4)                                       % Matriz I  
  
sys=ss(A,B,C,D);  
systf=tf(sys);                                 % Calcula funciones de 
transferencia  
figure(2),bode(sys)                            % Grafica funciones de 
transferencia  
SYS=zpk(sys)  
figure(3),bode(sys)  
  
 margin(systf(4,2))                            % Se debe seleccionar la 
función de transferencia que se desea y se grafica  
 rltool(systf(4,2))                            % Esta herramienta permite 
encontrar el compensador para la función de transfe rencia elegida  
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APÉNDICE B  NETLIST DE SABER PARA EL RECTIFICADOR 
EN LAZO ABIERTO  

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Saber netlist for design Rectificador_lazo_abierto                                        # 

#  Created by the Saber Integration Toolkit 2005.09-4.0 of Synopsys, Inc.      # 

#  Created on Mon Oct 15 20:51:13 2007.                                        # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S1-2                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S1-2" @"-Vgm":@"-Vgm" S1P:S1P S1N:S1N @"-VM":@"-VM" Vgm:Vgm VT:VT \ 

        V1:V1 gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_100 d:n_100_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S1N d:S1N_and3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_d2an.comp_l4_1_out a:S1P d:S1P_comp_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_1_enbl m:0  

comp_l4.comp_l4_1 p:VT enbl:n_3_comp_l4_1_enbl out:S1P_comp_l4_1_out m:n_12  

v_dc.v_dc1 p:n_3 m:0 = dc_value=5 
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vsum.vsum1 vin1:@"-Vgm" vin2:V1 vout:n_12  

comp_l4.comp_l4_2 p:VT enbl:n_3_comp_l4_2_enbl out:n_17 m:n_5  

vsum.vsum2 vin1:@"-VM" vin2:V1 vout:n_5  

comp_l4.comp_l4_3 p:n_110 enbl:n_3_comp_l4_3_enbl out:n_14 m:VT  

and3_l4.and3_l4_1 out:S1N_and3_l4_1_out in1:n_17 in2:n_14 \ 

        in3:n_100_and3_l4_1_in3  

vpulse.vpulse1 p:n_100 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, \ 

        delay=19.6u+delay, ftime=0.000000000001u, ampl=-5, \ 

        rtime=0.000000000001u 

vgain.vgain1 vin:Vgm vout:n_110 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S2-2                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S2-2" @"-Vgm":@"-Vgm" @"-VM":@"-VM" V1:V1 Vgm:Vgm VT:VT S2P:S2P \ 

        S2N:S2N gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_25 d:n_25_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S2P d:S2P_and3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_12 d:n_12_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_12 d:n_12_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_d2an.comp_l4_1_out a:S2N d:S2N_comp_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_12 d:n_12_comp_l4_1_enbl m:0  

v_dc.v_dc1 p:n_12 m:0 = dc_value=5 

comp_l4.comp_l4_1 p:VT enbl:n_12_comp_l4_1_enbl out:S2N_comp_l4_1_out m:n_16  

comp_l4.comp_l4_2 p:VT enbl:n_12_comp_l4_2_enbl out:n_1 m:n_7  
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vsum.vsum2 vin1:n_92 vin2:V1 vout:n_16  

comp_l4.comp_l4_3 p:@"-Vgm" enbl:n_12_comp_l4_3_enbl out:n_10 m:VT  

vsum.vsum3 vin1:@"-VM" vin2:V1 vout:n_7  

and3_l4.and3_l4_1 out:S2P_and3_l4_1_out in1:n_10 in2:n_1 \ 

        in3:n_25_and3_l4_1_in3  

vpulse.vpulse1 p:n_25 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

vgain.vgain1 vin:Vgm vout:n_92 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S3-2                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S3-2" VT:VT S3P:S3P S3N:S3N Vgm:Vgm @"-Vgm":@"-Vgm" @"-VM":@"-VM" \ 

        V1:V1 gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_101 d:n_101_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S3N d:S3N_and3_l4_1_out m:0  

ide_d2an.comp_l4_3_out a:S3P d:S3P_comp_l4_3_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_2 d:n_2_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_2 d:n_2_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_2 d:n_2_comp_l4_1_enbl m:0  

v_dc.v_dc1 p:n_2 m:0 = dc_value=5 

comp_l4.comp_l4_1 p:n_4 enbl:n_2_comp_l4_1_enbl out:n_5 m:VT  

vsum.vsum3 vin1:@"-VM" vin2:V1 vout:n_23  

comp_l4.comp_l4_2 p:VT enbl:n_2_comp_l4_2_enbl out:n_9 m:n_23  

comp_l4.comp_l4_3 p:VT enbl:n_2_comp_l4_3_enbl out:S3P_comp_l4_3_out m:Vgm  
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vdiff.vdiff2 vin1:n_113 vin2:V1 vout:n_4  

and3_l4.and3_l4_1 out:S3N_and3_l4_1_out in1:n_5 in2:n_9 \ 

        in3:n_101_and3_l4_1_in3  

vpulse.vpulse1 p:n_101 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, \ 

        delay=19.6u+delay, ftime=0.000000000001u, ampl=-5, \ 

        rtime=0.000000000001u 

vgain.vgain1 vin:@"-Vgm" vout:n_113 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S4-2                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S4-2" VT:VT S4P:S4P S4N:S4N @"-VM":@"-VM" V1:V1 Vgm:Vgm \ 

        @"-Vgm":@"-Vgm" ofs:ofs gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_98 d:n_98_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S4P d:S4P_and3_l4_1_out m:0  

ide_d2an.comp_l4_3_out a:S4N d:S4N_comp_l4_3_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_1_enbl m:0  

vsum.vsum1 vin1:@"-VM" vin2:V1 vout:n_10  

v_dc.v_dc1 p:n_6 m:0 = dc_value=5 

comp_l4.comp_l4_1 p:VT enbl:n_6_comp_l4_1_enbl out:n_4 m:n_10  

comp_l4.comp_l4_2 p:n_16 enbl:n_6_comp_l4_2_enbl out:n_12 m:VT  

comp_l4.comp_l4_3 p:VT enbl:n_6_comp_l4_3_enbl out:S4N_comp_l4_3_out m:n_112  

vsum.vsum3 vin1:Vgm vin2:n_28 vout:n_16  
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vgain.vgain1 vin:V1 vout:n_28 = k=-1 

vgain.vgain2 vin:ofs vout:n_27 = k=-1 

vpulse.vpulse1 p:n_98 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

and3_l4.and3_l4_1 out:S4P_and3_l4_1_out in1:n_4 in2:n_12 \ 

        in3:n_98_and3_l4_1_in3  

vgain.vgain4 vin:@"-Vgm" vout:n_112 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S5-2                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S5-2" S5P:S5P VT:VT S5N:S5N Vdm:Vdm @"-VM":@"-VM" V1:V1 Vgm:Vgm \ 

        gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.comp_l4_4_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_4_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_d2an.or3_l4_1_out a:S5P d:S5P_or3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.or3_l4_1_in3 a:n_4 d:n_4_or3_l4_1_in3 m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_1_enbl m:0  

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_11 d:n_11_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S5N d:S5N_and3_l4_1_out m:0  

and3_l4.and3_l4_1 out:S5N_and3_l4_1_out in1:n_10 in2:n_1 \ 

        in3:n_11_and3_l4_1_in3  

vsum.vsum1 vin1:n_158 vin2:Vdm vout:n_44  

v_dc.v_dc1 p:n_6 m:0 = dc_value=5 
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vsum.vsum2 vin1:@"-VM" vin2:Vdm vout:n_3  

vsum.vsum3 vin1:n_44 vin2:n_45 vout:n_32  

comp_l4.comp_l4_1 p:n_3 enbl:n_6_comp_l4_1_enbl out:n_19 m:VT  

vsum.vsum4 vin1:n_47 vin2:Vdm vout:n_39  

comp_l4.comp_l4_2 p:VT enbl:n_6_comp_l4_2_enbl out:n_25 m:n_39  

or3_l4.or3_l4_1 in1:n_25 in3:n_4_or3_l4_1_in3 out:S5P_or3_l4_1_out in2:n_19  

vpulse.vpulse1 p:n_11 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

comp_l4.comp_l4_3 p:VT enbl:n_6_comp_l4_3_enbl out:n_10 m:n_16  

vpulse.vpulse2 p:n_4 m:0 = period=20u, offset=0, width=0.8u, delay=19.6u, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=5, rtime=0.000000000001u 

comp_l4.comp_l4_4 p:n_32 enbl:n_6_comp_l4_4_enbl out:n_1 m:VT  

vsum.vsum6 vin1:n_3 vin2:V1 vout:n_16  

vgain.vgain1 vin:V1 vout:n_45 = k=-1 

vgain.vgain2 vin:Vgm vout:n_47 = k=-1 

vgain.vgain3 vin:Vgm vout:n_158 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S6-2                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S6-2" VT:VT S6P:S6P S6N:S6N @"-VM":@"-VM" Vdm:Vdm V1:V1 Vgm:Vgm \ 

        gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.comp_l4_4_enbl a:n_31 d:n_31_comp_l4_4_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_31 d:n_31_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_39 d:n_39_and3_l4_1_in3 m:0  
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ide_d2an.and3_l4_1_out a:S6P d:S6P_and3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_31 d:n_31_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_31 d:n_31_comp_l4_1_enbl m:0  

ide_d2an.or3_l4_1_out a:S6N d:S6N_or3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.or3_l4_1_in3 a:n_25 d:n_25_or3_l4_1_in3 m:0  

or3_l4.or3_l4_1 in1:n_40 in3:n_25_or3_l4_1_in3 out:S6N_or3_l4_1_out in2:n_27  

comp_l4.comp_l4_1 p:n_16 enbl:n_31_comp_l4_1_enbl out:n_27 m:VT  

v_dc.v_dc1 p:n_31 m:0 = dc_value=5 

vsum.vsum1 vin1:n_20 vin2:V1 vout:n_7  

comp_l4.comp_l4_2 p:VT enbl:n_31_comp_l4_2_enbl out:n_22 m:n_7  

and3_l4.and3_l4_1 out:S6P_and3_l4_1_out in1:n_22 in2:n_10 \ 

        in3:n_39_and3_l4_1_in3  

vgain.vgain1 vin:V1 vout:n_33 = k=-1 

vsum.vsum2 vin1:n_50 vin2:Vdm vout:n_17  

vpulse.vpulse1 p:n_25 m:0 = period=20u, offset=0, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=5, rtime=0.000000000001u 

vsum.vsum4 vin1:@"-VM" vin2:Vdm vout:n_16  

vsum.vsum5 vin1:n_17 vin2:n_33 vout:n_11  

comp_l4.comp_l4_3 p:VT enbl:n_31_comp_l4_3_enbl out:n_40 m:n_44  

vsum.vsum6 vin1:@"-VM" vin2:Vdm vout:n_20  

vsum.vsum7 vin1:n_169 vin2:Vdm vout:n_44  

vpulse.vpulse2 p:n_39 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

comp_l4.comp_l4_4 p:n_11 enbl:n_31_comp_l4_4_enbl out:n_10 m:VT  

vgain.vgain2 vin:Vgm vout:n_50 = k=-1 

vgain.vgain3 vin:Vgm vout:n_169 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S7-2                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 
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template @"S7-2" VT:VT S7P:S7P S7N:S7N Vdm:Vdm Vgm:Vgm V1:V1 @"-VM":@"-VM" \ 

        ofs:ofs gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.comp_l4_4_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_4_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_d2an.or3_l4_1_out a:S7P d:S7P_or3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.or3_l4_1_in3 a:n_1 d:n_1_or3_l4_1_in3 m:0  

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_43 d:n_43_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S7N d:S7N_and3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_1_enbl m:0  

comp_l4.comp_l4_1 p:VT enbl:n_3_comp_l4_1_enbl out:n_11 m:n_16  

comp_l4.comp_l4_2 p:n_24 enbl:n_3_comp_l4_2_enbl out:n_28 m:VT  

vpulse.vpulse1 p:n_1 m:0 = period=20u, offset=0, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=5, rtime=0.000000000001u 

and3_l4.and3_l4_1 out:S7N_and3_l4_1_out in1:n_26 in2:n_10 \ 

        in3:n_43_and3_l4_1_in3  

v_dc.v_dc1 p:n_3 m:0 = dc_value=5 

vsum.vsum1 vin1:n_156 vin2:Vdm vout:n_13  

or3_l4.or3_l4_1 in1:n_11 in3:n_1_or3_l4_1_in3 out:S7P_or3_l4_1_out in2:n_28  

comp_l4.comp_l4_3 p:n_13 enbl:n_3_comp_l4_3_enbl out:n_10 m:VT  

vsum.vsum2 vin1:Vdm vin2:@"-VM" vout:n_24  

vgain.vgain1 vin:Vgm vout:n_23 = k=-1 

comp_l4.comp_l4_4 p:VT enbl:n_3_comp_l4_4_enbl out:n_26 m:n_34  

vgain.vgain2 vin:ofs vout:n_9 = k=-1 

vsum.vsum3 vin1:n_24 vin2:V1 vout:n_34  

vpulse.vpulse2 p:n_43 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

vsum.vsum5 vin1:n_33 vin2:V1 vout:n_16  

vsum.vsum6 vin1:Vdm vin2:Vgm vout:n_33  
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vgain.vgain3 vin:n_23 vout:n_156 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S8-2                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S8-2" VT:VT S8P:S8P S8N:S8N Vdm:Vdm @"-VM":@"-VM" V1:V1 Vgm:Vgm \ 

        ofs:ofs gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.comp_l4_4_enbl a:n_4 d:n_4_comp_l4_4_enbl m:0  

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_25 d:n_25_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S8P d:S8P_and3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_4 d:n_4_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_d2an.or3_l4_1_out a:S8N d:S8N_or3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.or3_l4_1_in3 a:n_40 d:n_40_or3_l4_1_in3 m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_4 d:n_4_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_4 d:n_4_comp_l4_1_enbl m:0  

comp_l4.comp_l4_1 p:VT enbl:n_4_comp_l4_1_enbl out:n_23 m:n_10  

vsum.vsum1 vin1:n_26 vin2:V1 vout:n_29  

comp_l4.comp_l4_2 p:n_18 enbl:n_4_comp_l4_2_enbl out:n_48 m:VT  

v_dc.v_dc1 p:n_4 m:0 = dc_value=5 

vgain.vgain1 vin:Vgm vout:n_31 = k=-1 

vpulse.vpulse1 p:n_25 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

vsum.vsum2 vin1:n_44 vin2:V1 vout:n_10  

or3_l4.or3_l4_1 in1:n_23 in3:n_40_or3_l4_1_in3 out:S8N_or3_l4_1_out in2:n_13  

vsum.vsum3 vin1:Vdm vin2:Vgm vout:n_18  
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comp_l4.comp_l4_3 p:n_26 enbl:n_4_comp_l4_3_enbl out:n_13 m:VT  

vgain.vgain2 vin:ofs vout:n_11 = k=-1 

and3_l4.and3_l4_1 out:S8P_and3_l4_1_out in1:n_5 in2:n_48 \ 

        in3:n_25_and3_l4_1_in3  

vpulse.vpulse2 p:n_40 m:0 = period=20u, offset=0, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=5, rtime=0.000000000001u 

vsum.vsum5 vin1:n_156 vin2:Vdm vout:n_44  

vsum.vsum6 vin1:Vdm vin2:@"-VM" vout:n_26  

comp_l4.comp_l4_4 p:VT enbl:n_4_comp_l4_4_enbl out:n_5 m:n_29  

vgain.vgain3 vin:n_31 vout:n_156 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template PWM                                           # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"PWM" S3:S3 S1:S1 S2:S2 S4:S4 S6:S6 S7:S7 S8:S8 S5:S5 \ 

        Vgm:Vgm Vdm:Vdm ZC:ZC gnd:0  = phase, offset, delay 

vpulse..delay phase 

v_dc..dc_value offset 

@"S1-2"..delay delay 

 

{ 

ide_d2an.inv_l4_9_out a:n_1931 d:n_1931_inv_l4_9_out m:0  

ide_d2an.dff_l4_1_qn a:n_1854 d:n_1854_dff_l4_1_qn m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_d a:n_1854 d:n_1854_dff_l4_1_d m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_s a:n_1853 d:n_1853_dff_l4_1_s m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_clk a:n_1954 d:n_1954_dff_l4_1_clk m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_r a:n_1861 d:n_1861_dff_l4_1_r m:0  

vgain.vgain1 vin:VM vout:@"-VM" = k=-1 

vpulse.VT p:VT m:0 = period=20u, offset=-10, width=0.000000000001u, delay=phase, \ 
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        ftime=0.000000000001u, ampl=20, rtime=19.999999999998u 

v_dc.1V p:@"1V" m:0 = dc_value=0.1 

v_dc.VM p:VM m:0 = dc_value=9.9 

vgain.vgain2 vin:Vgm vout:@"-Vgm" = k=-1 

v_dc.v_dc5 p:6 m:0 = dc_value=offset*2 

vgain.vgain4 vin:6 vout:ofs = k=-1 

sdr_thr2.sdr_thr2_1 pos:n_2468 drvp:n_1928 drvm:0 = vdrop=2.1, vpull=2.5 

sw_1p2t.sw_1p2t1 pos:n_2468 com:n_2218 p2:S1P p1:S1N  

sw_1p2t.sw_1p2t2 pos:n_2468 com:n_2223 p2:S2P p1:S2N  

sw_1p2t.sw_1p2t3 pos:n_2468 com:n_2236 p2:S3P p1:S3N  

sw_1p2t.sw_1p2t4 pos:n_2468 com:n_2235 p2:S4P p1:S4N  

sw_1p2t.sw_1p2t5 pos:n_2468 com:n_2234 p2:S5P p1:S5N  

sw_1p2t.sw_1p2t6 pos:n_2468 com:n_2233 p2:S6P p1:S6N  

sw_1p2t.sw_1p2t7 pos:n_2468 com:n_2232 p2:S7P p1:S7N  

sw_1p2t.sw_1p2t8 pos:n_2468 com:n_2231 p2:S8P p1:S8N  

v.v3 p:n_543 m:0 = dc=4.7 

max4180_3.max4180_3_2 inp:n_567 inm:n_543 out:S2 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t9 pos:n_553 com:n_661 p2:n_2032 p1:n_2231  

max4180_3.max4180_3_3 inp:n_661 inm:n_543 out:S8 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

v.v4 p:n_555 m:0 = dc=15 

sdr_thr2.sdr_thr2_2 pos:n_553 drvp:n_647 drvm:0 = vdrop=2.1, vpull=2.5 

sw_1p2t.sw_1p2t10 pos:n_553 com:n_610 p2:n_2032 p1:n_2235  

max4180_3.max4180_3_4 inp:n_542 inm:n_543 out:S1 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t11 pos:n_553 com:n_542 p2:n_2032 p1:n_2218  

max4180_3.max4180_3_5 inp:n_547 inm:n_543 out:S3 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t12 pos:n_553 com:n_656 p2:n_2398 p1:n_2233  

max4180_3.max4180_3_6 inp:n_629 inm:n_543 out:S7 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

vcvs.vcvs1 vm:0 p:n_647 m:0 vp:n_1954 = k=2 

sw_1p2t.sw_1p2t13 pos:n_553 com:n_629 p2:n_2398 p1:n_2232  
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max4180_3.max4180_3_7 inp:n_540 inm:n_543 out:S5 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t14 pos:n_553 com:n_547 p2:n_2398 p1:n_2236  

max4180_3.max4180_3_8 inp:n_656 inm:n_543 out:S6 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t15 pos:n_553 com:n_567 p2:n_2398 p1:n_2223  

max4180_3.max4180_3_9 inp:n_610 inm:n_543 out:S4 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t16 pos:n_553 com:n_540 p2:n_2032 p1:n_2234  

v.v5 p:0 m:n_548 = dc=15 

@"S1-2".sym9 @"-Vgm":@"-Vgm" S1P:S1P S1N:S1N @"-VM":@"-VM" Vgm:Vgm VT:VT \ 

        V1:@"1V" gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S2-2".sym10 @"-Vgm":@"-Vgm" @"-VM":@"-VM" V1:@"1V" Vgm:Vgm VT:VT S2P:S2P \ 

        S2N:S2N gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S3-2".sym11 VT:VT S3P:S3P S3N:S3N Vgm:Vgm @"-Vgm":@"-Vgm" @"-VM":@"-VM" \ 

        V1:@"1V" gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S4-2".sym12 VT:VT S4P:S4P S4N:S4N @"-VM":@"-VM" V1:@"1V" Vgm:Vgm \ 

        @"-Vgm":@"-Vgm" ofs:ofs gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S5-2".sym13 S5P:S5P VT:VT S5N:S5N Vdm:Vdm @"-VM":@"-VM" V1:@"1V" Vgm:Vgm \ 

        gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S6-2".sym14 VT:VT S6P:S6P S6N:S6N @"-VM":@"-VM" Vdm:Vdm V1:@"1V" Vgm:Vgm \ 

        gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S7-2".sym15 VT:VT S7P:S7P S7N:S7N Vdm:Vdm Vgm:Vgm V1:@"1V" @"-VM":@"-VM" \ 

        ofs:ofs gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S8-2".sym16 VT:VT S8P:S8P S8N:S8N Vdm:Vdm @"-VM":@"-VM" V1:@"1V" Vgm:Vgm \ 

        ofs:ofs gnd:0 = k=-1, delay=delay 

dff_l4.dff_l4_1 q:n_1914 r:n_1861_dff_l4_1_r clk:n_1954_dff_l4_1_clk \ 

        s:n_1853_dff_l4_1_s d:n_1854_dff_l4_1_d qn:n_1854_dff_l4_1_qn = \ 

        qinit=_1 

r.r1 p:n_1861 m:n_1853 = rnom=1000 

c.c1 p:n_1861 m:0 = ic=0, c=20p 

r.r2 p:0 m:n_1854 = rnom=1000000 

v_dc.v_dc4 p:n_1853 m:0 = dc_value=5 

vcvs.vcvs3 vm:0 p:n_1928 m:0 vp:n_1931 = k=2 
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inv_l4.inv_l4_9 out:n_1931_inv_l4_9_out in:n_1914  

vgain.vgain5 vin:ZC vout:n_1954 = k=5 

sw_1p2t.sw_1p2t17 pos:n_2468 com:n_2398 p2:n_2547 p1:0  

v.v6 p:n_2547 m:0 = dc=5 

sw_1p2t.sw_1p2t18 pos:n_2468 com:n_2032 p2:0 p1:n_2547  

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template PWM_II                                             # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template PWM_II s1:s1 s2:s2 s3:s3 s4:s4 s5:s5 s6:s6 s7:s7 s8:s8 ZC:ZC \ 

        VTE:VTE VFPM:VFPM gnd:0  = phase1, offset1, delay1, phase2, offset2, \ 

        delay2 

@"PWM"..phase phase1=0 

@"PWM"..offset offset1=0 

@"PWM"..delay delay1=0 

@"PWM"..phase phase2=27u 

@"PWM"..offset offset2=0 

@"PWM"..delay delay2=27u 

 

{ 

ide_d2an.inv_l4_1_out a:n_9341 d:n_9341_inv_l4_1_out m:0  

ide_d2an.dff_l4_1_qn a:n_9324 d:n_9324_dff_l4_1_qn m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_d a:n_9324 d:n_9324_dff_l4_1_d m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_s a:n_9321 d:n_9321_dff_l4_1_s m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_clk a:n_9342 d:n_9342_dff_l4_1_clk m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_r a:n_9320 d:n_9320_dff_l4_1_r m:0  

sw_1p2t.sw_1p2t1 pos:ctrl com:n_8964 p2:VFPM p1:n_9306  

sdr_thr2.sdr_thr2_1 pos:ctrl drvp:n_9309 drvm:0 = vdrop=2.1, vpull=2.5 

vgain.vgain1 vin:VFPM vout:n_9306 = k=-1 
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r.r6 p:0 m:n_9324 = rnom=1000000 

v_dc.v_dc3 p:n_9321 m:0 = dc_value=5 

dff_l4.dff_l4_1 q:n_9340 r:n_9320_dff_l4_1_r clk:n_9342_dff_l4_1_clk \ 

        s:n_9321_dff_l4_1_s d:n_9324_dff_l4_1_d qn:n_9324_dff_l4_1_qn = \ 

        qinit=_1 

r.r7 p:n_9320 m:n_9321 = rnom=1000 

c.c7 p:n_9320 m:0 = ic=0, c=20p 

vcvs.vcvs9 vm:0 p:n_9309 m:0 vp:n_9341 = k=2 

inv_l4.inv_l4_1 out:n_9341_inv_l4_1_out in:n_9340  

vgain.vgain2 vin:ZC vout:n_9342 = k=5 

v_dc.v_dc5 p:n_9343 m:0 = dc_value=1.8 

vsum.vsum1 vin1:n_8964 vin2:n_9343 vout:n_9346  

@"PWM".@"PWM_9480_" S3:s31 S1:s11 S2:s21 S4:s41 S6:s61 S7:s71 \ 

        S8:s81 S5:s51 Vgm:n_9346 Vdm:VTE ZC:ZC gnd:0 = delay=delay1, \ 

        offset=offset1, phase=phase1 

@"PWM".@"PWM_9488_" S3:s32 S1:s12 S2:s22 S4:s42 S6:s62 S7:s72 \ 

        S8:s82 S5:s52 Vgm:n_9346 Vdm:VTE ZC:ZC gnd:0 = delay=delay2, \ 

        offset=offset2, phase=phase2 

sw_1p2t.sw_1p2t2 pos:ctrl com:s1 p2:s11 p1:s12  

sw_1p2t.sw_1p2t3 pos:ctrl com:s2 p2:s21 p1:s22  

sw_1p2t.sw_1p2t4 pos:ctrl com:s3 p2:s31 p1:s32  

sw_1p2t.sw_1p2t5 pos:ctrl com:s4 p2:s41 p1:s42  

sw_1p2t.sw_1p2t10 pos:ctrl com:s8 p2:s81 p1:s82  

sw_1p2t.sw_1p2t11 pos:ctrl com:s5 p2:s51 p1:s52  

sw_1p2t.sw_1p2t12 pos:ctrl com:s6 p2:s61 p1:s62  

sw_1p2t.sw_1p2t13 pos:ctrl com:s7 p2:s71 p1:s72  

} 

 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Instances found in the top level of design Rectificador_lazo_abierto                # 

#                                                                              # 
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#############################################################################
### 

 

l.l1 p:n_4318 m:n_6030 = l=2.5m, ur=1, ic=0, r=0, n=undef 

vcvs.vcvs1 vm:0 p:n_4295 m:n_5628 vp:n_5530 = k=1 

vcvs.vcvs2 vm:0 p:n_4225 m:n_6469 vp:n_5529 = k=1 

r.r2 p:n_4229 m:0 = rnom=25m 

vcvs.vcvs3 vm:0 p:n_4313 m:n_4240 vp:n_5531 = k=1 

vcvs.vcvs4 vm:0 p:n_4242 m:n_6030 vp:n_5527 = k=1 

vcvs.vcvs5 vm:0 p:n_4282 m:0 vp:n_7055 = k=1 

vcvs.vcvs6 vm:0 p:n_5627 m:n_6469 vp:n_5528 = k=1 

r.r4 p:salida m:0 = rnom=180 

vcvs.vcvs7 vm:0 p:n_4272 m:0 vp:n_5532 = k=1 

c.C3 p:salida m:n_4229 = ic=440, rleak=5, c=4700u 

vcvs.vcvs8 vm:0 p:n_4216 m:n_7056 vp:n_5534 = k=1 

c.C1 p:n_4215 m:n_4315 = ic=220, rleak=10000, c=4700u 

vsine.vsine4 p:n_4318 m:0 = ph=0, rms=120, ampl=undef, f=400 

v_sin.v_sin1 p:n_9233 m:0 = ac_phase=340, offset=0, frequency=400, delay=0, \ 

        amplitude=5, phase=0, ac_mag=50 

r.r5 p:n_4315 m:0 = rnom=25m 

c.C2 p:0 m:n_5845 = ic=220, rleak=10000, c=4700u 

r.r8 p:n_5845 m:n_6469 = rnom=25m 

c.c6 p:n_6030 m:n_4252 = ic=0, rleak=inf, c=50u 

c.c8 p:n_4257 m:n_4240 = ic=0, rleak=inf, c=50u 

xfrl2.xfrl2_1 pp:n_6281 pm:n_5628 sp:n_6282 sm:n_7056 = lp=100m, ur=1, k=1, \ 

        ls=100m 

l.l4 p:n_4252 m:n_6281 = l=5u, ur=1, ic=0, r=0 

l.l5 p:n_6282 m:n_4257 = l=5u, ic=0, r=0 

apt40m70jvr.apt40m70jvr17 s:n_6030 d:n_4215 g:n_4242  

apt40m70jvr.apt40m70jvr18 s:n_6469 d:n_5628 g:n_4225  

apt40m70jvr.apt40m70jvr19 s:0 d:n_7056 g:n_4282  

apt40m70jvr.apt40m70jvr20 s:n_7056 d:salida g:n_4216  

apt40m70jvr.apt40m70jvr21 s:n_6469 d:n_6030 g:n_5627  

apt40m70jvr.apt40m70jvr22 s:n_4240 d:salida g:n_4313  

apt40m70jvr.apt40m70jvr23 s:n_5628 d:n_4215 g:n_4295  
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apt40m70jvr.apt40m70jvr24 s:0 d:n_4240 g:n_4272  

v_dc.v_dc4 p:n_6809 m:0 = dc_value=1.99 

v_ppwl.v_ppwl3 p:n_9120 m:0 = ac_phase=0, \ 

        
ppwl=[0,0,0.0050m,0,0.0051m,0,1.2304m,0,1.2305m,1,1.2375m,1,1.2376m,0,2.4903m,0,2.4904
m,1,2.4954m,1,2.4955m,0,2.5000m,0] 

PWM_II.PWM_II_9485_ s1:n_5527 s2:n_5528 s3:n_5529 s4:n_5530 s5:n_5531 \ 

        s6:n_5532 s7:n_7055 s8:n_5534 ZC:n_9120 VTE:n_6809 VFPM:n_9233 gnd:0 = \ 

        delay2=27u, offset2=0, phase2=27u, delay1=0, offset1=0, phase1=0 
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APÉNDICE C  NETLIST DE SABER PARA EL INVERSOR EN 
LAZO ABIERTO  
 

 

 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Saber netlist for design Inversor_lazo_abierto                                   # 

#  Created by the Saber Integration Toolkit 2005.09-4.0 of Synopsys, Inc.      # 

#  Created on Mon Oct 15 21:40:00 2007.                                        # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S1-Inv                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S1-2" @"-Vgm":@"-Vgm" S1P:S1P S1N:S1N @"-VM":@"-VM" Vgm:Vgm VT:VT \ 

        V1:V1 gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_100 d:n_100_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S1N d:S1N_and3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_d2an.comp_l4_1_out a:S1P d:S1P_comp_l4_1_out m:0  
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ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_1_enbl m:0  

comp_l4.comp_l4_1 p:VT enbl:n_3_comp_l4_1_enbl out:S1P_comp_l4_1_out m:n_12  

v_dc.v_dc1 p:n_3 m:0 = dc_value=5 

vsum.vsum1 vin1:@"-Vgm" vin2:V1 vout:n_12  

comp_l4.comp_l4_2 p:VT enbl:n_3_comp_l4_2_enbl out:n_17 m:n_5  

vsum.vsum2 vin1:@"-VM" vin2:V1 vout:n_5  

comp_l4.comp_l4_3 p:n_110 enbl:n_3_comp_l4_3_enbl out:n_14 m:VT  

and3_l4.and3_l4_1 out:S1N_and3_l4_1_out in1:n_17 in2:n_14 \ 

        in3:n_100_and3_l4_1_in3  

vpulse.vpulse1 p:n_100 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, \ 

        delay=19.6u+delay, ftime=0.000000000001u, ampl=-5, \ 

        rtime=0.000000000001u 

vgain.vgain1 vin:Vgm vout:n_110 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S2-Inv                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S2-2" @"-Vgm":@"-Vgm" @"-VM":@"-VM" V1:V1 Vgm:Vgm VT:VT S2P:S2P \ 

        S2N:S2N gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_25 d:n_25_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S2P d:S2P_and3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_12 d:n_12_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_12 d:n_12_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_d2an.comp_l4_1_out a:S2N d:S2N_comp_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_12 d:n_12_comp_l4_1_enbl m:0  
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v_dc.v_dc1 p:n_12 m:0 = dc_value=5 

comp_l4.comp_l4_1 p:VT enbl:n_12_comp_l4_1_enbl out:S2N_comp_l4_1_out m:n_16  

comp_l4.comp_l4_2 p:VT enbl:n_12_comp_l4_2_enbl out:n_1 m:n_7  

vsum.vsum2 vin1:n_92 vin2:V1 vout:n_16  

comp_l4.comp_l4_3 p:@"-Vgm" enbl:n_12_comp_l4_3_enbl out:n_10 m:VT  

vsum.vsum3 vin1:@"-VM" vin2:V1 vout:n_7  

and3_l4.and3_l4_1 out:S2P_and3_l4_1_out in1:n_10 in2:n_1 \ 

        in3:n_25_and3_l4_1_in3  

vpulse.vpulse1 p:n_25 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

vgain.vgain1 vin:Vgm vout:n_92 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S3-Inv                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S3-Inv " VT:VT S3P:S3P S3N:S3N Vgm:Vgm @"-Vgm":@"-Vgm" @"-VM":@"-VM" \ 

        V1:V1 gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_101 d:n_101_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S3N d:S3N_and3_l4_1_out m:0  

ide_d2an.comp_l4_3_out a:S3P d:S3P_comp_l4_3_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_2 d:n_2_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_2 d:n_2_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_2 d:n_2_comp_l4_1_enbl m:0  

v_dc.v_dc1 p:n_2 m:0 = dc_value=5 

comp_l4.comp_l4_1 p:n_4 enbl:n_2_comp_l4_1_enbl out:n_5 m:VT  
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vsum.vsum3 vin1:@"-VM" vin2:V1 vout:n_23  

comp_l4.comp_l4_2 p:VT enbl:n_2_comp_l4_2_enbl out:n_9 m:n_23  

comp_l4.comp_l4_3 p:VT enbl:n_2_comp_l4_3_enbl out:S3P_comp_l4_3_out m:Vgm  

vdiff.vdiff2 vin1:n_113 vin2:V1 vout:n_4  

and3_l4.and3_l4_1 out:S3N_and3_l4_1_out in1:n_5 in2:n_9 \ 

        in3:n_101_and3_l4_1_in3  

vpulse.vpulse1 p:n_101 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, \ 

        delay=19.6u+delay, ftime=0.000000000001u, ampl=-5, \ 

        rtime=0.000000000001u 

vgain.vgain1 vin:@"-Vgm" vout:n_113 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S4-Inv                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S4-Inv " VT:VT S4P:S4P S4N:S4N @"-VM":@"-VM" V1:V1 Vgm:Vgm \ 

        @"-Vgm":@"-Vgm" ofs:ofs gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_98 d:n_98_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S4P d:S4P_and3_l4_1_out m:0  

ide_d2an.comp_l4_3_out a:S4N d:S4N_comp_l4_3_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_1_enbl m:0  

vsum.vsum1 vin1:@"-VM" vin2:V1 vout:n_10  

v_dc.v_dc1 p:n_6 m:0 = dc_value=5 

comp_l4.comp_l4_1 p:VT enbl:n_6_comp_l4_1_enbl out:n_4 m:n_10  
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comp_l4.comp_l4_2 p:n_16 enbl:n_6_comp_l4_2_enbl out:n_12 m:VT  

comp_l4.comp_l4_3 p:VT enbl:n_6_comp_l4_3_enbl out:S4N_comp_l4_3_out m:n_112  

vsum.vsum3 vin1:Vgm vin2:n_28 vout:n_16  

vgain.vgain1 vin:V1 vout:n_28 = k=-1 

vgain.vgain2 vin:ofs vout:n_27 = k=-1 

vpulse.vpulse1 p:n_98 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

and3_l4.and3_l4_1 out:S4P_and3_l4_1_out in1:n_4 in2:n_12 \ 

        in3:n_98_and3_l4_1_in3  

vgain.vgain4 vin:@"-Vgm" vout:n_112 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S5-Inv                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S5-Inv " S5P:S5P VT:VT S5N:S5N Vdm:Vdm @"-VM":@"-VM" V1:V1 Vgm:Vgm \ 

        gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.comp_l4_4_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_4_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_d2an.or3_l4_1_out a:S5P d:S5P_or3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.or3_l4_1_in3 a:n_4 d:n_4_or3_l4_1_in3 m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_1_enbl m:0  

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_11 d:n_11_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S5N d:S5N_and3_l4_1_out m:0  

and3_l4.and3_l4_1 out:S5N_and3_l4_1_out in1:n_10 in2:n_1 \ 
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        in3:n_11_and3_l4_1_in3  

vsum.vsum1 vin1:n_158 vin2:Vdm vout:n_44  

v_dc.v_dc1 p:n_6 m:0 = dc_value=5 

vsum.vsum2 vin1:@"-VM" vin2:Vdm vout:n_3  

vsum.vsum3 vin1:n_44 vin2:n_45 vout:n_32  

comp_l4.comp_l4_1 p:n_3 enbl:n_6_comp_l4_1_enbl out:n_19 m:VT  

vsum.vsum4 vin1:n_47 vin2:Vdm vout:n_39  

comp_l4.comp_l4_2 p:VT enbl:n_6_comp_l4_2_enbl out:n_25 m:n_39  

or3_l4.or3_l4_1 in1:n_25 in3:n_4_or3_l4_1_in3 out:S5P_or3_l4_1_out in2:n_19  

vpulse.vpulse1 p:n_11 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

comp_l4.comp_l4_3 p:VT enbl:n_6_comp_l4_3_enbl out:n_10 m:n_16  

vpulse.vpulse2 p:n_4 m:0 = period=20u, offset=0, width=0.8u, delay=19.6u, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=5, rtime=0.000000000001u 

comp_l4.comp_l4_4 p:n_32 enbl:n_6_comp_l4_4_enbl out:n_1 m:VT  

vsum.vsum6 vin1:n_3 vin2:V1 vout:n_16  

vgain.vgain1 vin:V1 vout:n_45 = k=-1 

vgain.vgain2 vin:Vgm vout:n_47 = k=-1 

vgain.vgain3 vin:Vgm vout:n_158 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S6-Inv                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S6-Inv " VT:VT S6P:S6P S6N:S6N @"-VM":@"-VM" Vdm:Vdm V1:V1 Vgm:Vgm \ 

        gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 
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ide_a2dn.comp_l4_4_enbl a:n_31 d:n_31_comp_l4_4_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_31 d:n_31_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_39 d:n_39_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S6P d:S6P_and3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_31 d:n_31_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_31 d:n_31_comp_l4_1_enbl m:0  

ide_d2an.or3_l4_1_out a:S6N d:S6N_or3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.or3_l4_1_in3 a:n_25 d:n_25_or3_l4_1_in3 m:0  

or3_l4.or3_l4_1 in1:n_40 in3:n_25_or3_l4_1_in3 out:S6N_or3_l4_1_out in2:n_27  

comp_l4.comp_l4_1 p:n_16 enbl:n_31_comp_l4_1_enbl out:n_27 m:VT  

v_dc.v_dc1 p:n_31 m:0 = dc_value=5 

vsum.vsum1 vin1:n_20 vin2:V1 vout:n_7  

comp_l4.comp_l4_2 p:VT enbl:n_31_comp_l4_2_enbl out:n_22 m:n_7  

and3_l4.and3_l4_1 out:S6P_and3_l4_1_out in1:n_22 in2:n_10 \ 

        in3:n_39_and3_l4_1_in3  

vgain.vgain1 vin:V1 vout:n_33 = k=-1 

vsum.vsum2 vin1:n_50 vin2:Vdm vout:n_17  

vpulse.vpulse1 p:n_25 m:0 = period=20u, offset=0, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=5, rtime=0.000000000001u 

vsum.vsum4 vin1:@"-VM" vin2:Vdm vout:n_16  

vsum.vsum5 vin1:n_17 vin2:n_33 vout:n_11  

comp_l4.comp_l4_3 p:VT enbl:n_31_comp_l4_3_enbl out:n_40 m:n_44  

vsum.vsum6 vin1:@"-VM" vin2:Vdm vout:n_20  

vsum.vsum7 vin1:n_169 vin2:Vdm vout:n_44  

vpulse.vpulse2 p:n_39 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

comp_l4.comp_l4_4 p:n_11 enbl:n_31_comp_l4_4_enbl out:n_10 m:VT  

vgain.vgain2 vin:Vgm vout:n_50 = k=-1 

vgain.vgain3 vin:Vgm vout:n_169 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S7-Inv                                                  # 
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#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S7-Inv " VT:VT S7P:S7P S7N:S7N Vdm:Vdm Vgm:Vgm V1:V1 @"-VM":@"-VM" \ 

        ofs:ofs gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.comp_l4_4_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_4_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_d2an.or3_l4_1_out a:S7P d:S7P_or3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.or3_l4_1_in3 a:n_1 d:n_1_or3_l4_1_in3 m:0  

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_43 d:n_43_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S7N d:S7N_and3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_1_enbl m:0  

comp_l4.comp_l4_1 p:VT enbl:n_3_comp_l4_1_enbl out:n_11 m:n_16  

comp_l4.comp_l4_2 p:n_24 enbl:n_3_comp_l4_2_enbl out:n_28 m:VT  

vpulse.vpulse1 p:n_1 m:0 = period=20u, offset=0, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=5, rtime=0.000000000001u 

and3_l4.and3_l4_1 out:S7N_and3_l4_1_out in1:n_26 in2:n_10 \ 

        in3:n_43_and3_l4_1_in3  

v_dc.v_dc1 p:n_3 m:0 = dc_value=5 

vsum.vsum1 vin1:n_156 vin2:Vdm vout:n_13  

or3_l4.or3_l4_1 in1:n_11 in3:n_1_or3_l4_1_in3 out:S7P_or3_l4_1_out in2:n_28  

comp_l4.comp_l4_3 p:n_13 enbl:n_3_comp_l4_3_enbl out:n_10 m:VT  

vsum.vsum2 vin1:Vdm vin2:@"-VM" vout:n_24  

vgain.vgain1 vin:Vgm vout:n_23 = k=-1 

comp_l4.comp_l4_4 p:VT enbl:n_3_comp_l4_4_enbl out:n_26 m:n_34  

vgain.vgain2 vin:ofs vout:n_9 = k=-1 

vsum.vsum3 vin1:n_24 vin2:V1 vout:n_34  

vpulse.vpulse2 p:n_43 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 
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vsum.vsum5 vin1:n_33 vin2:V1 vout:n_16  

vsum.vsum6 vin1:Vdm vin2:Vgm vout:n_33  

vgain.vgain3 vin:n_23 vout:n_156 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S8-Inv                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S8-Inv " VT:VT S8P:S8P S8N:S8N Vdm:Vdm @"-VM":@"-VM" V1:V1 Vgm:Vgm \ 

        ofs:ofs gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.comp_l4_4_enbl a:n_4 d:n_4_comp_l4_4_enbl m:0  

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_25 d:n_25_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S8P d:S8P_and3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_4 d:n_4_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_d2an.or3_l4_1_out a:S8N d:S8N_or3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.or3_l4_1_in3 a:n_40 d:n_40_or3_l4_1_in3 m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_4 d:n_4_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_4 d:n_4_comp_l4_1_enbl m:0  

comp_l4.comp_l4_1 p:VT enbl:n_4_comp_l4_1_enbl out:n_23 m:n_10  

vsum.vsum1 vin1:n_26 vin2:V1 vout:n_29  

comp_l4.comp_l4_2 p:n_18 enbl:n_4_comp_l4_2_enbl out:n_48 m:VT  

v_dc.v_dc1 p:n_4 m:0 = dc_value=5 

vgain.vgain1 vin:Vgm vout:n_31 = k=-1 

vpulse.vpulse1 p:n_25 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

vsum.vsum2 vin1:n_44 vin2:V1 vout:n_10  
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or3_l4.or3_l4_1 in1:n_23 in3:n_40_or3_l4_1_in3 out:S8N_or3_l4_1_out in2:n_13  

vsum.vsum3 vin1:Vdm vin2:Vgm vout:n_18  

comp_l4.comp_l4_3 p:n_26 enbl:n_4_comp_l4_3_enbl out:n_13 m:VT  

vgain.vgain2 vin:ofs vout:n_11 = k=-1 

and3_l4.and3_l4_1 out:S8P_and3_l4_1_out in1:n_5 in2:n_48 \ 

        in3:n_25_and3_l4_1_in3  

vpulse.vpulse2 p:n_40 m:0 = period=20u, offset=0, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=5, rtime=0.000000000001u 

vsum.vsum5 vin1:n_156 vin2:Vdm vout:n_44  

vsum.vsum6 vin1:Vdm vin2:@"-VM" vout:n_26  

comp_l4.comp_l4_4 p:VT enbl:n_4_comp_l4_4_enbl out:n_5 m:n_29  

vgain.vgain3 vin:n_31 vout:n_156 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template PWM                                           # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"PWM" S3:S3 S1:S1 S2:S2 S4:S4 S6:S6 S7:S7 S8:S8 S5:S5 \ 

        Vgm:Vgm Vdm:Vdm ZC:ZC gnd:0  = phase, offset, delay 

vpulse..delay phase 

v_dc..dc_value offset 

@"S1-2"..delay delay 

 

{ 

ide_d2an.inv_l4_9_out a:n_1931 d:n_1931_inv_l4_9_out m:0  

ide_d2an.dff_l4_1_qn a:n_1854 d:n_1854_dff_l4_1_qn m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_d a:n_1854 d:n_1854_dff_l4_1_d m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_s a:n_1853 d:n_1853_dff_l4_1_s m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_clk a:n_1954 d:n_1954_dff_l4_1_clk m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_r a:n_1861 d:n_1861_dff_l4_1_r m:0  
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vgain.vgain1 vin:VM vout:@"-VM" = k=-1 

vpulse.VT p:VT m:0 = period=20u, offset=-10, width=0.000000000001u, delay=phase, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=20, rtime=19.999999999998u 

v_dc.1V p:@"1V" m:0 = dc_value=0.1 

v_dc.VM p:VM m:0 = dc_value=9.9 

vgain.vgain2 vin:Vgm vout:@"-Vgm" = k=-1 

v_dc.v_dc5 p:6 m:0 = dc_value=offset*2 

vgain.vgain4 vin:6 vout:ofs = k=-1 

sdr_thr2.sdr_thr2_1 pos:n_2468 drvp:n_1928 drvm:0 = vdrop=2.1, vpull=2.5 

sw_1p2t.sw_1p2t1 pos:n_2468 com:n_2218 p2:S1P p1:S1N  

sw_1p2t.sw_1p2t2 pos:n_2468 com:n_2223 p2:S2P p1:S2N  

sw_1p2t.sw_1p2t3 pos:n_2468 com:n_2236 p2:S3P p1:S3N  

sw_1p2t.sw_1p2t4 pos:n_2468 com:n_2235 p2:S4P p1:S4N  

sw_1p2t.sw_1p2t5 pos:n_2468 com:n_2234 p2:S5P p1:S5N  

sw_1p2t.sw_1p2t6 pos:n_2468 com:n_2233 p2:S6P p1:S6N  

sw_1p2t.sw_1p2t7 pos:n_2468 com:n_2232 p2:S7P p1:S7N  

sw_1p2t.sw_1p2t8 pos:n_2468 com:n_2231 p2:S8P p1:S8N  

v.v3 p:n_543 m:0 = dc=4.7 

max4180_3.max4180_3_2 inp:n_567 inm:n_543 out:S2 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t9 pos:n_553 com:n_661 p2:n_2032 p1:n_2231  

max4180_3.max4180_3_3 inp:n_661 inm:n_543 out:S8 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

v.v4 p:n_555 m:0 = dc=15 

sdr_thr2.sdr_thr2_2 pos:n_553 drvp:n_647 drvm:0 = vdrop=2.1, vpull=2.5 

sw_1p2t.sw_1p2t10 pos:n_553 com:n_610 p2:n_2032 p1:n_2235  

max4180_3.max4180_3_4 inp:n_542 inm:n_543 out:S1 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t11 pos:n_553 com:n_542 p2:n_2032 p1:n_2218  

max4180_3.max4180_3_5 inp:n_547 inm:n_543 out:S3 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t12 pos:n_553 com:n_656 p2:n_2398 p1:n_2233  

max4180_3.max4180_3_6 inp:n_629 inm:n_543 out:S7 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  
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vcvs.vcvs1 vm:0 p:n_647 m:0 vp:n_1954 = k=2 

sw_1p2t.sw_1p2t13 pos:n_553 com:n_629 p2:n_2398 p1:n_2232  

max4180_3.max4180_3_7 inp:n_540 inm:n_543 out:S5 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t14 pos:n_553 com:n_547 p2:n_2398 p1:n_2236  

max4180_3.max4180_3_8 inp:n_656 inm:n_543 out:S6 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t15 pos:n_553 com:n_567 p2:n_2398 p1:n_2223  

max4180_3.max4180_3_9 inp:n_610 inm:n_543 out:S4 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t16 pos:n_553 com:n_540 p2:n_2032 p1:n_2234  

v.v5 p:0 m:n_548 = dc=15 

@"S1-2".sym9 @"-Vgm":@"-Vgm" S1P:S1P S1N:S1N @"-VM":@"-VM" Vgm:Vgm VT:VT \ 

        V1:@"1V" gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S2-2".sym10 @"-Vgm":@"-Vgm" @"-VM":@"-VM" V1:@"1V" Vgm:Vgm VT:VT S2P:S2P \ 

        S2N:S2N gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S3-2".sym11 VT:VT S3P:S3P S3N:S3N Vgm:Vgm @"-Vgm":@"-Vgm" @"-VM":@"-VM" \ 

        V1:@"1V" gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S4-2".sym12 VT:VT S4P:S4P S4N:S4N @"-VM":@"-VM" V1:@"1V" Vgm:Vgm \ 

        @"-Vgm":@"-Vgm" ofs:ofs gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S5-2".sym13 S5P:S5P VT:VT S5N:S5N Vdm:Vdm @"-VM":@"-VM" V1:@"1V" Vgm:Vgm \ 

        gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S6-2".sym14 VT:VT S6P:S6P S6N:S6N @"-VM":@"-VM" Vdm:Vdm V1:@"1V" Vgm:Vgm \ 

        gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S7-2".sym15 VT:VT S7P:S7P S7N:S7N Vdm:Vdm Vgm:Vgm V1:@"1V" @"-VM":@"-VM" \ 

        ofs:ofs gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S8-2".sym16 VT:VT S8P:S8P S8N:S8N Vdm:Vdm @"-VM":@"-VM" V1:@"1V" Vgm:Vgm \ 

        ofs:ofs gnd:0 = k=-1, delay=delay 

dff_l4.dff_l4_1 q:n_1914 r:n_1861_dff_l4_1_r clk:n_1954_dff_l4_1_clk \ 

        s:n_1853_dff_l4_1_s d:n_1854_dff_l4_1_d qn:n_1854_dff_l4_1_qn = \ 

        qinit=_1 

r.r1 p:n_1861 m:n_1853 = rnom=1000 

c.c1 p:n_1861 m:0 = ic=0, c=20p 

r.r2 p:0 m:n_1854 = rnom=1000000 
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v_dc.v_dc4 p:n_1853 m:0 = dc_value=5 

vcvs.vcvs3 vm:0 p:n_1928 m:0 vp:n_1931 = k=2 

inv_l4.inv_l4_9 out:n_1931_inv_l4_9_out in:n_1914  

vgain.vgain5 vin:ZC vout:n_1954 = k=5 

sw_1p2t.sw_1p2t17 pos:n_2468 com:n_2398 p2:n_2547 p1:0  

v.v6 p:n_2547 m:0 = dc=5 

sw_1p2t.sw_1p2t18 pos:n_2468 com:n_2032 p2:0 p1:n_2547  

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template PWM_II_Inv                                             # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template PWM_II_Inv s1:s1 s2:s2 s3:s3 s4:s4 s5:s5 s6:s6 s7:s7 s8:s8 ZC:ZC \ 

        VTE:VTE VFPM:VFPM gnd:0  = phase1, offset1, delay1, phase2, offset2, \ 

        delay2 

@"PWM"..phase phase1=0 

@"PWM"..offset offset1=0 

@"PWM"..delay delay1=0 

@"PWM"..phase phase2=27u 

@"PWM"..offset offset2=0 

@"PWM"..delay delay2=27u 

 

{ 

ide_d2an.inv_l4_1_out a:n_9341 d:n_9341_inv_l4_1_out m:0  

ide_d2an.dff_l4_1_qn a:n_9324 d:n_9324_dff_l4_1_qn m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_d a:n_9324 d:n_9324_dff_l4_1_d m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_s a:n_9321 d:n_9321_dff_l4_1_s m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_clk a:n_9342 d:n_9342_dff_l4_1_clk m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_r a:n_9320 d:n_9320_dff_l4_1_r m:0  

sw_1p2t.sw_1p2t1 pos:ctrl com:n_8964 p2:VFPM p1:n_9306  



 
 
 
 

 157 

sdr_thr2.sdr_thr2_1 pos:ctrl drvp:n_9309 drvm:0 = vdrop=2.1, vpull=2.5 

vgain.vgain1 vin:VFPM vout:n_9306 = k=-1 

r.r6 p:0 m:n_9324 = rnom=1000000 

v_dc.v_dc3 p:n_9321 m:0 = dc_value=5 

dff_l4.dff_l4_1 q:n_9340 r:n_9320_dff_l4_1_r clk:n_9342_dff_l4_1_clk \ 

        s:n_9321_dff_l4_1_s d:n_9324_dff_l4_1_d qn:n_9324_dff_l4_1_qn = \ 

        qinit=_1 

r.r7 p:n_9320 m:n_9321 = rnom=1000 

c.c7 p:n_9320 m:0 = ic=0, c=20p 

vcvs.vcvs9 vm:0 p:n_9309 m:0 vp:n_9341 = k=2 

inv_l4.inv_l4_1 out:n_9341_inv_l4_1_out in:n_9340  

vgain.vgain2 vin:ZC vout:n_9342 = k=5 

v_dc.v_dc5 p:n_9343 m:0 = dc_value=1.8 

vsum.vsum1 vin1:n_8964 vin2:n_9343 vout:n_9346  

@"PWM".@"PWM_9480_" S3:s31 S1:s11 S2:s21 S4:s41 S6:s61 S7:s71 \ 

        S8:s81 S5:s51 Vgm:n_9346 Vdm:VTE ZC:ZC gnd:0 = delay=delay1, \ 

        offset=offset1, phase=phase1 

@"PWM".@"PWM_9488_" S3:s32 S1:s12 S2:s22 S4:s42 S6:s62 S7:s72 \ 

        S8:s82 S5:s52 Vgm:n_9346 Vdm:VTE ZC:ZC gnd:0 = delay=delay2, \ 

        offset=offset2, phase=phase2 

sw_1p2t.sw_1p2t2 pos:ctrl com:s1 p2:s11 p1:s12  

sw_1p2t.sw_1p2t3 pos:ctrl com:s2 p2:s21 p1:s22  

sw_1p2t.sw_1p2t4 pos:ctrl com:s3 p2:s31 p1:s32  

sw_1p2t.sw_1p2t5 pos:ctrl com:s4 p2:s41 p1:s42  

sw_1p2t.sw_1p2t10 pos:ctrl com:s8 p2:s81 p1:s82  

sw_1p2t.sw_1p2t11 pos:ctrl com:s5 p2:s51 p1:s52  

sw_1p2t.sw_1p2t12 pos:ctrl com:s6 p2:s61 p1:s62  

sw_1p2t.sw_1p2t13 pos:ctrl com:s7 p2:s71 p1:s72  

} 

 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Instances found in the top level of design Inversor_lazo_abierto                 # 
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#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

l.l1 p:n_4318 m:n_6030 = l=2.5m, ur=1, ic=0, r=0, n=undef 

vcvs.vcvs1 vm:0 p:n_4295 m:n_5628 vp:n_5530 = k=1 

vcvs.vcvs2 vm:0 p:n_4225 m:n_6469 vp:n_5529 = k=1 

r.r2 p:n_4229 m:0 = rnom=25m 

vcvs.vcvs3 vm:0 p:n_4313 m:n_4240 vp:n_5531 = k=1 

vcvs.vcvs4 vm:0 p:n_4242 m:n_6030 vp:n_5527 = k=1 

vcvs.vcvs5 vm:0 p:n_4282 m:0 vp:n_7055 = k=1 

vcvs.vcvs6 vm:0 p:n_5627 m:n_6469 vp:n_5528 = k=1 

vcvs.vcvs7 vm:0 p:n_4272 m:0 vp:n_5532 = k=1 

c.C3 p:salida m:n_4229 = ic=440, rleak=5, c=4700u 

vcvs.vcvs8 vm:0 p:n_4216 m:n_7056 vp:n_5534 = k=1 

c.C1 p:n_4215 m:n_4315 = ic=220, rleak=10000, c=4700u 

v_sin.v_sin1 p:n_9233 m:0 = ac_phase=340, offset=0, frequency=400, delay=0, \ 

        amplitude=5, phase=0, ac_mag=50 

r.r5 p:n_4315 m:0 = rnom=25m 

c.C2 p:0 m:n_5845 = ic=220, rleak=10000, c=4700u 

r.r8 p:n_5845 m:n_6469 = rnom=25m 

c.c6 p:n_6030 m:n_4252 = ic=0, rleak=inf, c=50u 

c.c8 p:n_4257 m:n_4240 = ic=0, rleak=inf, c=50u 

xfrl2.xfrl2_1 pp:n_6281 pm:n_5628 sp:n_6282 sm:n_7056 = lp=100m, ur=1, k=1, \ 

        ls=100m 

l.l4 p:n_4252 m:n_6281 = l=5u, ur=1, ic=0, r=0 

l.l5 p:n_6282 m:n_4257 = l=5u, ic=0, r=0 

apt40m70jvr.apt40m70jvr17 s:n_6030 d:n_4215 g:n_4242  

apt40m70jvr.apt40m70jvr18 s:n_6469 d:n_5628 g:n_4225  

apt40m70jvr.apt40m70jvr19 s:0 d:n_7056 g:n_4282  

apt40m70jvr.apt40m70jvr20 s:n_7056 d:salida g:n_4216  

apt40m70jvr.apt40m70jvr21 s:n_6469 d:n_6030 g:n_5627  

apt40m70jvr.apt40m70jvr22 s:n_4240 d:salida g:n_4313  

apt40m70jvr.apt40m70jvr23 s:n_5628 d:n_4215 g:n_4295  

apt40m70jvr.apt40m70jvr24 s:0 d:n_4240 g:n_4272  
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v_dc.v_dc4 p:n_6809 m:0 = dc_value=1.99 

v_ppwl.v_ppwl3 p:n_9120 m:0 = ac_phase=0, \ 

        
ppwl=[0,0,0.0050m,0,0.0051m,0,1.2304m,0,1.2305m,1,1.2375m,1,1.2376m,0,2.4903m,0,2.4904
m,1,2.4954m,1,2.4955m,0,2.5000m,0] 

PWM_II_Inv.PWM_II_Inv_9485_ s1:n_5527 s2:n_5528 s3:n_5529 s4:n_5530 s5:n_5531 \ 

        s6:n_5532 s7:n_7055 s8:n_5534 ZC:n_9120 VTE:n_6809 VFPM:n_9233 gnd:0 = \ 

        delay2=27u, offset2=0, phase2=27u, delay1=0, offset1=0, phase1=0 

r.r6 p:n_4318 m:0 = rnom=13.3 

v_dc.v_dc2 p:salida m:0 = dc_value=440 
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APÉNDICE D  NETLIST DE SABER PARA EL RECTIFICADOR 
EN LAZO CERRADO  
 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Saber netlist for design Boost2_CLFINAL                                       # 

#  Created by the Saber Integration Toolkit 2005.09-4.0 of Synopsys, Inc.      # 

#  Created on Wed Nov 14 00:15:24 2007.                                        # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S1                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S1" @"-Vgm":@"-Vgm" S1P:S1P S1N:S1N @"-VM":@"-VM" Vgm:Vgm VT:VT \ 

        V1:V1 gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_100 d:n_100_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S1N d:S1N_and3_l4_1_out m:0  
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ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_d2an.comp_l4_1_out a:S1P d:S1P_comp_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_1_enbl m:0  

comp_l4.comp_l4_1 p:VT enbl:n_3_comp_l4_1_enbl out:S1P_comp_l4_1_out m:n_12  

v_dc.v_dc1 p:n_3 m:0 = dc_value=5 

vsum.vsum1 vin1:@"-Vgm" vin2:V1 vout:n_12  

comp_l4.comp_l4_2 p:VT enbl:n_3_comp_l4_2_enbl out:n_17 m:n_5  

vsum.vsum2 vin1:@"-VM" vin2:V1 vout:n_5  

comp_l4.comp_l4_3 p:n_110 enbl:n_3_comp_l4_3_enbl out:n_14 m:VT  

and3_l4.and3_l4_1 out:S1N_and3_l4_1_out in1:n_17 in2:n_14 \ 

        in3:n_100_and3_l4_1_in3  

vpulse.vpulse1 p:n_100 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, \ 

        delay=19.6u+delay, ftime=0.000000000001u, ampl=-5, \ 

        rtime=0.000000000001u 

vgain.vgain1 vin:Vgm vout:n_110 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S2                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S2" @"-Vgm":@"-Vgm" @"-VM":@"-VM" V1:V1 Vgm:Vgm VT:VT S2P:S2P \ 

        S2N:S2N gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 
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vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_25 d:n_25_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S2P d:S2P_and3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_12 d:n_12_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_12 d:n_12_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_d2an.comp_l4_1_out a:S2N d:S2N_comp_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_12 d:n_12_comp_l4_1_enbl m:0  

v_dc.v_dc1 p:n_12 m:0 = dc_value=5 

comp_l4.comp_l4_1 p:VT enbl:n_12_comp_l4_1_enbl out:S2N_comp_l4_1_out m:n_16  

comp_l4.comp_l4_2 p:VT enbl:n_12_comp_l4_2_enbl out:n_1 m:n_7  

vsum.vsum2 vin1:n_92 vin2:V1 vout:n_16  

comp_l4.comp_l4_3 p:@"-Vgm" enbl:n_12_comp_l4_3_enbl out:n_10 m:VT  

vsum.vsum3 vin1:@"-VM" vin2:V1 vout:n_7  

and3_l4.and3_l4_1 out:S2P_and3_l4_1_out in1:n_10 in2:n_1 \ 

        in3:n_25_and3_l4_1_in3  

vpulse.vpulse1 p:n_25 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

vgain.vgain1 vin:Vgm vout:n_92 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S3                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 
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template @"S3" VT:VT S3P:S3P S3N:S3N Vgm:Vgm @"-Vgm":@"-Vgm" @"-VM":@"-VM" \ 

        V1:V1 gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_101 d:n_101_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S3N d:S3N_and3_l4_1_out m:0  

ide_d2an.comp_l4_3_out a:S3P d:S3P_comp_l4_3_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_2 d:n_2_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_2 d:n_2_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_2 d:n_2_comp_l4_1_enbl m:0  

v_dc.v_dc1 p:n_2 m:0 = dc_value=5 

comp_l4.comp_l4_1 p:n_4 enbl:n_2_comp_l4_1_enbl out:n_5 m:VT  

vsum.vsum3 vin1:@"-VM" vin2:V1 vout:n_23  

comp_l4.comp_l4_2 p:VT enbl:n_2_comp_l4_2_enbl out:n_9 m:n_23  

comp_l4.comp_l4_3 p:VT enbl:n_2_comp_l4_3_enbl out:S3P_comp_l4_3_out m:Vgm  

vdiff.vdiff2 vin1:n_113 vin2:V1 vout:n_4  

and3_l4.and3_l4_1 out:S3N_and3_l4_1_out in1:n_5 in2:n_9 \ 

        in3:n_101_and3_l4_1_in3  

vpulse.vpulse1 p:n_101 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, \ 

        delay=19.6u+delay, ftime=0.000000000001u, ampl=-5, \ 

        rtime=0.000000000001u 

vgain.vgain1 vin:@"-Vgm" vout:n_113 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 
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#                                                                              # 

#  Intermediate template S4                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S4" VT:VT S4P:S4P S4N:S4N @"-VM":@"-VM" V1:V1 Vgm:Vgm \ 

        @"-Vgm":@"-Vgm" ofs:ofs gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_98 d:n_98_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S4P d:S4P_and3_l4_1_out m:0  

ide_d2an.comp_l4_3_out a:S4N d:S4N_comp_l4_3_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_1_enbl m:0  

vsum.vsum1 vin1:@"-VM" vin2:V1 vout:n_10  

v_dc.v_dc1 p:n_6 m:0 = dc_value=5 

comp_l4.comp_l4_1 p:VT enbl:n_6_comp_l4_1_enbl out:n_4 m:n_10  

comp_l4.comp_l4_2 p:n_16 enbl:n_6_comp_l4_2_enbl out:n_12 m:VT  

comp_l4.comp_l4_3 p:VT enbl:n_6_comp_l4_3_enbl out:S4N_comp_l4_3_out m:n_112  

vsum.vsum3 vin1:Vgm vin2:n_28 vout:n_16  

vgain.vgain1 vin:V1 vout:n_28 = k=-1 

vgain.vgain2 vin:ofs vout:n_27 = k=-1 

vpulse.vpulse1 p:n_98 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

and3_l4.and3_l4_1 out:S4P_and3_l4_1_out in1:n_4 in2:n_12 \ 
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        in3:n_98_and3_l4_1_in3  

vgain.vgain4 vin:@"-Vgm" vout:n_112 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S5                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S5-2" S5P:S5P VT:VT S5N:S5N Vdm:Vdm @"-VM":@"-VM" V1:V1 Vgm:Vgm \ 

        gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.comp_l4_4_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_4_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_d2an.or3_l4_1_out a:S5P d:S5P_or3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.or3_l4_1_in3 a:n_4 d:n_4_or3_l4_1_in3 m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_6 d:n_6_comp_l4_1_enbl m:0  

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_11 d:n_11_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S5N d:S5N_and3_l4_1_out m:0  

and3_l4.and3_l4_1 out:S5N_and3_l4_1_out in1:n_10 in2:n_1 \ 

        in3:n_11_and3_l4_1_in3  

vsum.vsum1 vin1:n_158 vin2:Vdm vout:n_44  
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v_dc.v_dc1 p:n_6 m:0 = dc_value=5 

vsum.vsum2 vin1:@"-VM" vin2:Vdm vout:n_3  

vsum.vsum3 vin1:n_44 vin2:n_45 vout:n_32  

comp_l4.comp_l4_1 p:n_3 enbl:n_6_comp_l4_1_enbl out:n_19 m:VT  

vsum.vsum4 vin1:n_47 vin2:Vdm vout:n_39  

comp_l4.comp_l4_2 p:VT enbl:n_6_comp_l4_2_enbl out:n_25 m:n_39  

or3_l4.or3_l4_1 in1:n_25 in3:n_4_or3_l4_1_in3 out:S5P_or3_l4_1_out in2:n_19  

vpulse.vpulse1 p:n_11 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

comp_l4.comp_l4_3 p:VT enbl:n_6_comp_l4_3_enbl out:n_10 m:n_16  

vpulse.vpulse2 p:n_4 m:0 = period=20u, offset=0, width=0.8u, delay=19.6u, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=5, rtime=0.000000000001u 

comp_l4.comp_l4_4 p:n_32 enbl:n_6_comp_l4_4_enbl out:n_1 m:VT  

vsum.vsum6 vin1:n_3 vin2:V1 vout:n_16  

vgain.vgain1 vin:V1 vout:n_45 = k=-1 

vgain.vgain2 vin:Vgm vout:n_47 = k=-1 

vgain.vgain3 vin:Vgm vout:n_158 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S6                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S6-2" VT:VT S6P:S6P S6N:S6N @"-VM":@"-VM" Vdm:Vdm V1:V1 Vgm:Vgm \ 

        gnd:0  = delay, k 
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vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.comp_l4_4_enbl a:n_31 d:n_31_comp_l4_4_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_31 d:n_31_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_39 d:n_39_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S6P d:S6P_and3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_31 d:n_31_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_31 d:n_31_comp_l4_1_enbl m:0  

ide_d2an.or3_l4_1_out a:S6N d:S6N_or3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.or3_l4_1_in3 a:n_25 d:n_25_or3_l4_1_in3 m:0  

or3_l4.or3_l4_1 in1:n_40 in3:n_25_or3_l4_1_in3 out:S6N_or3_l4_1_out in2:n_27  

comp_l4.comp_l4_1 p:n_16 enbl:n_31_comp_l4_1_enbl out:n_27 m:VT  

v_dc.v_dc1 p:n_31 m:0 = dc_value=5 

vsum.vsum1 vin1:n_20 vin2:V1 vout:n_7  

comp_l4.comp_l4_2 p:VT enbl:n_31_comp_l4_2_enbl out:n_22 m:n_7  

and3_l4.and3_l4_1 out:S6P_and3_l4_1_out in1:n_22 in2:n_10 \ 

        in3:n_39_and3_l4_1_in3  

vgain.vgain1 vin:V1 vout:n_33 = k=-1 

vsum.vsum2 vin1:n_50 vin2:Vdm vout:n_17  

vpulse.vpulse1 p:n_25 m:0 = period=20u, offset=0, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=5, rtime=0.000000000001u 

vsum.vsum4 vin1:@"-VM" vin2:Vdm vout:n_16  

vsum.vsum5 vin1:n_17 vin2:n_33 vout:n_11  

comp_l4.comp_l4_3 p:VT enbl:n_31_comp_l4_3_enbl out:n_40 m:n_44  

vsum.vsum6 vin1:@"-VM" vin2:Vdm vout:n_20  

vsum.vsum7 vin1:n_169 vin2:Vdm vout:n_44  
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vpulse.vpulse2 p:n_39 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

comp_l4.comp_l4_4 p:n_11 enbl:n_31_comp_l4_4_enbl out:n_10 m:VT  

vgain.vgain2 vin:Vgm vout:n_50 = k=-1 

vgain.vgain3 vin:Vgm vout:n_169 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S7                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"S7" VT:VT S7P:S7P S7N:S7N Vdm:Vdm Vgm:Vgm V1:V1 @"-VM":@"-VM" \ 

        ofs:ofs gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.comp_l4_4_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_4_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_d2an.or3_l4_1_out a:S7P d:S7P_or3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.or3_l4_1_in3 a:n_1 d:n_1_or3_l4_1_in3 m:0  

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_43 d:n_43_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S7N d:S7N_and3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_3 d:n_3_comp_l4_1_enbl m:0  
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comp_l4.comp_l4_1 p:VT enbl:n_3_comp_l4_1_enbl out:n_11 m:n_16  

comp_l4.comp_l4_2 p:n_24 enbl:n_3_comp_l4_2_enbl out:n_28 m:VT  

vpulse.vpulse1 p:n_1 m:0 = period=20u, offset=0, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=5, rtime=0.000000000001u 

and3_l4.and3_l4_1 out:S7N_and3_l4_1_out in1:n_26 in2:n_10 \ 

        in3:n_43_and3_l4_1_in3  

v_dc.v_dc1 p:n_3 m:0 = dc_value=5 

vsum.vsum1 vin1:n_156 vin2:Vdm vout:n_13  

or3_l4.or3_l4_1 in1:n_11 in3:n_1_or3_l4_1_in3 out:S7P_or3_l4_1_out in2:n_28  

comp_l4.comp_l4_3 p:n_13 enbl:n_3_comp_l4_3_enbl out:n_10 m:VT  

vsum.vsum2 vin1:Vdm vin2:@"-VM" vout:n_24  

vgain.vgain1 vin:Vgm vout:n_23 = k=-1 

comp_l4.comp_l4_4 p:VT enbl:n_3_comp_l4_4_enbl out:n_26 m:n_34  

vgain.vgain2 vin:ofs vout:n_9 = k=-1 

vsum.vsum3 vin1:n_24 vin2:V1 vout:n_34  

vpulse.vpulse2 p:n_43 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

vsum.vsum5 vin1:n_33 vin2:V1 vout:n_16  

vsum.vsum6 vin1:Vdm vin2:Vgm vout:n_33  

vgain.vgain3 vin:n_23 vout:n_156 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template S8                                                  # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 
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template @"S8 " VT:VT S8P:S8P S8N:S8N Vdm:Vdm @"-VM":@"-VM" V1:V1 Vgm:Vgm \ 

        ofs:ofs gnd:0  = delay, k 

vpulse..delay delay 

vgain..k k 

 

{ 

ide_a2dn.comp_l4_4_enbl a:n_4 d:n_4_comp_l4_4_enbl m:0  

ide_a2dn.and3_l4_1_in3 a:n_25 d:n_25_and3_l4_1_in3 m:0  

ide_d2an.and3_l4_1_out a:S8P d:S8P_and3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.comp_l4_3_enbl a:n_4 d:n_4_comp_l4_3_enbl m:0  

ide_d2an.or3_l4_1_out a:S8N d:S8N_or3_l4_1_out m:0  

ide_a2dn.or3_l4_1_in3 a:n_40 d:n_40_or3_l4_1_in3 m:0  

ide_a2dn.comp_l4_2_enbl a:n_4 d:n_4_comp_l4_2_enbl m:0  

ide_a2dn.comp_l4_1_enbl a:n_4 d:n_4_comp_l4_1_enbl m:0  

comp_l4.comp_l4_1 p:VT enbl:n_4_comp_l4_1_enbl out:n_23 m:n_10  

vsum.vsum1 vin1:n_26 vin2:V1 vout:n_29  

comp_l4.comp_l4_2 p:n_18 enbl:n_4_comp_l4_2_enbl out:n_48 m:VT  

v_dc.v_dc1 p:n_4 m:0 = dc_value=5 

vgain.vgain1 vin:Vgm vout:n_31 = k=-1 

vpulse.vpulse1 p:n_25 m:0 = period=20u, offset=5, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=-5, rtime=0.000000000001u 

vsum.vsum2 vin1:n_44 vin2:V1 vout:n_10  

or3_l4.or3_l4_1 in1:n_23 in3:n_40_or3_l4_1_in3 out:S8N_or3_l4_1_out in2:n_13  

vsum.vsum3 vin1:Vdm vin2:Vgm vout:n_18  

comp_l4.comp_l4_3 p:n_26 enbl:n_4_comp_l4_3_enbl out:n_13 m:VT  

vgain.vgain2 vin:ofs vout:n_11 = k=-1 

and3_l4.and3_l4_1 out:S8P_and3_l4_1_out in1:n_5 in2:n_48 \ 
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        in3:n_25_and3_l4_1_in3  

vpulse.vpulse2 p:n_40 m:0 = period=20u, offset=0, width=0.8u, delay=19.6u+delay, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=5, rtime=0.000000000001u 

vsum.vsum5 vin1:n_156 vin2:Vdm vout:n_44  

vsum.vsum6 vin1:Vdm vin2:@"-VM" vout:n_26  

comp_l4.comp_l4_4 p:VT enbl:n_4_comp_l4_4_enbl out:n_5 m:n_29  

vgain.vgain3 vin:n_31 vout:n_156 = k=k 

} 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Intermediate template PWM-Boost                                             # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

template @"PWM-Boost" S3:S3 S1:S1 S2:S2 S4:S4 S6:S6 S7:S7 S8:S8 S5:S5 Vgm:Vgm \ 

        Vdm:Vdm ZC:ZC VgmS1:VgmS1 gnd:0  = phase, offset, delay 

vpulse..delay phase=0 

v_dc..dc_value offset=0 

@"S1-2"..delay delay=0 

 

{ 

ide_d2an.inv_l4_9_out a:n_1931 d:n_1931_inv_l4_9_out m:0  

ide_d2an.dff_l4_1_qn a:n_1854 d:n_1854_dff_l4_1_qn m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_d a:n_1854 d:n_1854_dff_l4_1_d m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_s a:n_1853 d:n_1853_dff_l4_1_s m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_clk a:n_1954 d:n_1954_dff_l4_1_clk m:0  
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ide_a2dn.dff_l4_1_r a:n_1861 d:n_1861_dff_l4_1_r m:0  

vgain.vgain1 vin:VM vout:@"-VM" = k=-1 

vpulse.VT p:VT m:0 = period=20u, offset=-10, width=0.000000000001u, delay=phase, \ 

        ftime=0.000000000001u, ampl=20, rtime=19.999999999998u 

v_dc.1V p:@"1V" m:0 = dc_value=0.1 

v_dc.VM p:VM m:0 = dc_value=9.9 

vgain.vgain2 vin:Vgm vout:n_2608 = k=-1 

v_dc.v_dc5 p:6 m:0 = dc_value=offset*2 

vgain.vgain4 vin:6 vout:ofs = k=-1 

sdr_thr2.sdr_thr2_1 pos:n_2468 drvp:n_1928 drvm:0 = vdrop=2.1, vpull=2.5 

sw_1p2t.sw_1p2t1 pos:n_2468 com:n_2218 p2:S1P p1:S1N  

sw_1p2t.sw_1p2t2 pos:n_2468 com:n_2223 p2:S2P p1:S2N  

sw_1p2t.sw_1p2t3 pos:n_2468 com:n_2236 p2:S3P p1:S3N  

sw_1p2t.sw_1p2t4 pos:n_2468 com:n_2235 p2:S4P p1:S4N  

sw_1p2t.sw_1p2t5 pos:n_2468 com:n_2234 p2:S5P p1:S5N  

sw_1p2t.sw_1p2t6 pos:n_2468 com:n_2233 p2:S6P p1:S6N  

sw_1p2t.sw_1p2t7 pos:n_2468 com:n_2232 p2:S7P p1:S7N  

sw_1p2t.sw_1p2t8 pos:n_2468 com:n_2231 p2:S8P p1:S8N  

v.v3 p:n_543 m:0 = dc=4.7 

max4180_3.max4180_3_2 inp:n_567 inm:n_543 out:S2 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t9 pos:n_553 com:n_661 p2:n_2032 p1:n_2231  

max4180_3.max4180_3_3 inp:n_661 inm:n_543 out:S8 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

v.v4 p:n_555 m:0 = dc=15 

sdr_thr2.sdr_thr2_2 pos:n_553 drvp:n_647 drvm:0 = vdrop=2.1, vpull=2.5 

sw_1p2t.sw_1p2t10 pos:n_553 com:n_610 p2:n_2032 p1:n_2235  

max4180_3.max4180_3_4 inp:n_542 inm:n_543 out:S1 vcc:n_555 vee:n_548 \ 
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        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t11 pos:n_553 com:n_542 p2:n_2032 p1:n_2218  

max4180_3.max4180_3_5 inp:n_547 inm:n_543 out:S3 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t12 pos:n_553 com:n_656 p2:n_2398 p1:n_2233  

max4180_3.max4180_3_6 inp:n_629 inm:n_543 out:S7 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

vcvs.vcvs1 vm:0 p:n_647 m:0 vp:n_1954 = k=2 

sw_1p2t.sw_1p2t13 pos:n_553 com:n_629 p2:n_2398 p1:n_2232  

max4180_3.max4180_3_7 inp:n_540 inm:n_543 out:S5 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t14 pos:n_553 com:n_547 p2:n_2398 p1:n_2236  

max4180_3.max4180_3_8 inp:n_656 inm:n_543 out:S6 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t15 pos:n_553 com:n_567 p2:n_2398 p1:n_2223  

max4180_3.max4180_3_9 inp:n_610 inm:n_543 out:S4 vcc:n_555 vee:n_548 \ 

        shdn:n_555  

sw_1p2t.sw_1p2t16 pos:n_553 com:n_540 p2:n_2032 p1:n_2234  

v.v5 p:0 m:n_548 = dc=15 

@"S1-2".sym9 @"-Vgm":@"-Vgm" S1P:S1P S1N:S1N @"-VM":@"-VM" Vgm:VgmS1 VT:VT \ 

        V1:@"1V" gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S2-2".sym10 @"-Vgm":@"-Vgm" @"-VM":@"-VM" V1:@"1V" Vgm:VgmS1 VT:VT S2P:S2P \ 

        S2N:S2N gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S3-2".sym11 VT:VT S3P:S3P S3N:S3N Vgm:VgmS1 @"-Vgm":@"-Vgm" @"-VM":@"-VM" \ 

        V1:@"1V" gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S4-2".sym12 VT:VT S4P:S4P S4N:S4N @"-VM":@"-VM" V1:@"1V" Vgm:VgmS1 \ 

        @"-Vgm":@"-Vgm" ofs:ofs gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S5-2".sym13 S5P:S5P VT:VT S5N:S5N Vdm:Vdm @"-VM":@"-VM" V1:@"1V" Vgm:Vgm \ 
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        gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S6-2".sym14 VT:VT S6P:S6P S6N:S6N @"-VM":@"-VM" Vdm:Vdm V1:@"1V" Vgm:Vgm \ 

        gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S7-2".sym15 VT:VT S7P:S7P S7N:S7N Vdm:Vdm Vgm:Vgm V1:@"1V" @"-VM":@"-VM" \ 

        ofs:ofs gnd:0 = k=-1, delay=delay 

@"S8-2".sym16 VT:VT S8P:S8P S8N:S8N Vdm:Vdm @"-VM":@"-VM" V1:@"1V" Vgm:Vgm \ 

        ofs:ofs gnd:0 = k=-1, delay=delay 

dff_l4.dff_l4_1 q:n_1914 r:n_1861_dff_l4_1_r clk:n_1954_dff_l4_1_clk \ 

        s:n_1853_dff_l4_1_s d:n_1854_dff_l4_1_d qn:n_1854_dff_l4_1_qn = \ 

        qinit=_1 

r.r1 p:n_1861 m:n_1853 = rnom=1000 

c.c1 p:n_1861 m:0 = ic=0, c=20p 

r.r2 p:0 m:n_1854 = rnom=1000000 

v_dc.v_dc4 p:n_1853 m:0 = dc_value=5 

vcvs.vcvs3 vm:0 p:n_1928 m:0 vp:n_1931 = k=2 

inv_l4.inv_l4_9 out:n_1931_inv_l4_9_out in:n_1914  

vgain.vgain5 vin:ZC vout:n_1954 = k=5 

sw_1p2t.sw_1p2t17 pos:n_2468 com:n_2398 p2:n_2547 p1:0  

v.v6 p:n_2547 m:0 = dc=5 

sw_1p2t.sw_1p2t18 pos:n_2468 com:n_2032 p2:0 p1:n_2547  

vgain.vgain6 vin:VgmS1 vout:@"-Vgm" = k=-1 

} 

 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Instances found in the top level of design Boost2_CLFINAL                  # 

#                                                                              # 



 
 
 
 

 175 

#############################################################################
### 

 

ide_d2an.inv_l4_1_out a:n_9341 d:n_9341_inv_l4_1_out m:0  

ide_d2an.dff_l4_1_qn a:n_9324 d:n_9324_dff_l4_1_qn m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_d a:n_9324 d:n_9324_dff_l4_1_d m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_s a:n_9321 d:n_9321_dff_l4_1_s m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_clk a:n_9342 d:n_9342_dff_l4_1_clk m:0  

ide_a2dn.dff_l4_1_r a:n_9320 d:n_9320_dff_l4_1_r m:0  

l.l1 p:n_9703 m:n_4318 = l=4m, ur=1, ic=0, r=20, n=undef 

vcvs.vcvs1 vm:0 p:n_4295 m:n_5628 vp:n_5530 = k=1 

vcvs.vcvs2 vm:0 p:n_4225 m:n_6469 vp:n_5529 = k=1 

r.r2 p:n_4229 m:0 = rnom=1n 

vcvs.vcvs3 vm:0 p:n_4313 m:n_4240 vp:n_5531 = k=1 

vcvs.vcvs4 vm:0 p:n_4242 m:n_6030 vp:n_5527 = k=1 

vcvs.vcvs5 vm:0 p:n_4282 m:0 vp:n_7055 = k=1 

vcvs.vcvs6 vm:0 p:n_5627 m:n_6469 vp:n_5528 = k=1 

vcvs.vcvs7 vm:0 p:n_4272 m:0 vp:n_5532 = k=1 

c.C3 p:salida m:n_4229 = ic=440, rleak=50, c=4700u 

vcvs.vcvs8 vm:0 p:n_4216 m:n_7056 vp:n_5534 = k=1 

vsine.vsine4 p:n_9500 m:0 = ph=0, rms=120, ampl=undef, f=400 

r.r5 p:n_4315 m:0 = rnom=1n 

c.C2 p:0 m:n_5845 = ic=220, rleak=100000000000, c=4700u 

r.r8 p:n_5845 m:n_6469 = rnom=1n 

c.c6 p:n_6030 m:n_4252 = ic=0, rleak=inf, c=50u 

c.c8 p:n_4257 m:n_4240 = ic=0, rleak=inf, c=50u 

xfrl2.xfrl2_1 pp:n_6281 pm:n_5628 sp:n_6282 sm:n_7056 = lp=1000m, ur=1, k=1, \ 

        ls=1000m 

l.l4 p:n_4252 m:n_6281 = l=5u, ur=1, ic=0, r=0 
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l.l5 p:n_6282 m:n_4257 = l=5u, ic=0, r=0 

sh.sh2 gate:n_8329 gnd:0 out:n_9668 in:n_6809 = dt=0.0001n, rt=0.0001n 

apt40m70jvr.apt40m70jvr17 s:n_6030 d:n_4215 g:n_4242  

apt40m70jvr.apt40m70jvr18 s:n_6469 d:n_5628 g:n_4225  

apt40m70jvr.apt40m70jvr19 s:0 d:n_7056 g:n_4282  

apt40m70jvr.apt40m70jvr20 s:n_7056 d:salida g:n_4216  

apt40m70jvr.apt40m70jvr21 s:n_6469 d:n_6030 g:n_5627  

apt40m70jvr.apt40m70jvr22 s:n_4240 d:salida g:n_4313  

apt40m70jvr.apt40m70jvr23 s:n_5628 d:n_4215 g:n_4295  

apt40m70jvr.apt40m70jvr24 s:0 d:n_4240 g:n_4272  

vpulse.vpulse3 p:n_8329 m:0 = period=20m, duty=0.0001, delay=0, ampl=5 

v_ppwl.v_ppwl3 p:n_9120 m:0 = ac_phase=0, \ 

        
ppwl=[0,0,0.0050m,0,0.0051m,0,1.2304m,0,1.2305m,1,1.2375m,1,1.2376m,0,2.4903m,0,2.4904
m,1,2.4954m,1,2.4955m,0,2.5000m,0] 

sw_1p2t.sw_1p2t1 pos:n_9310 com:n_8964 p2:n_9233 p1:n_9306  

sdr_thr2.sdr_thr2_1 pos:n_9310 drvp:n_9309 drvm:0 = vdrop=2.1, vpull=2.5 

vgain.vgain1 vin:n_9233 vout:n_9306 = k=-1 

r.r6 p:0 m:n_9324 = rnom=1000000 

v_dc.v_dc3 p:n_9321 m:0 = dc_value=5 

dff_l4.dff_l4_1 q:n_9340 r:n_9320_dff_l4_1_r clk:n_9342_dff_l4_1_clk \ 

        s:n_9321_dff_l4_1_s d:n_9324_dff_l4_1_d qn:n_9324_dff_l4_1_qn = \ 

        qinit=_1 

r.r7 p:n_9320 m:n_9321 = rnom=1000 

c.c7 p:n_9320 m:0 = ic=0, c=20p 

vcvs.vcvs9 vm:0 p:n_9309 m:0 vp:n_9341 = k=2 

inv_l4.inv_l4_1 out:n_9341_inv_l4_1_out in:n_9340  

vgain.vgain2 vin:n_9120 vout:n_9342 = k=5 

@"PWM-Boost".@"PWM-Boost_9478_" S3:n_5529 S1:n_5527 S2:n_5528 S4:n_5530 \ 
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        S6:n_5532 S7:n_7055 S8:n_5534 S5:n_5531 Vgm:n_9346 Vdm:n_6809 \ 

        ZC:n_9120 VgmS1:n_9346 gnd:0 = delay=0, offset=0, phase=0 

v_dc.v_dc6 p:n_9481 m:0 = dc_value=440 

v2var.v2var1 p:n_9479 m:0 out:n_9484  

var2v.var2v1 in:n_9480 p:n_9495 m:0  

vcvs.vcvs10 vm:n_4229 p:n_9491 m:0 vp:salida = k=1 

tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_1 out:n_9485 in:n_9484 = \ 

        p_2=p_2(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_1)<-(real_value=-(1.0e4)*1.0924,imag_value=0), \ 

        p_1=p_1(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_1)<-(real_value=0,imag_value=0), init=0, \ 

        z_3=z_3(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_1)<-(exists=no,real_value=0,imag_value=0), \ 

        z_2=z_2(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_1)<-(exists=yes,real_value=-
(1.0e3)*2.3109,imag_value=(1.0e3)*3.5910), \ 

        z_1=z_1(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_1)<-(exists=yes,real_value=-(1.0e3)*2.3109,imag_value=-
(1.0e3)*3.5910), \ 

        gain=9.1647e4, \ 

        p_3=p_3(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_1)<-(real_value=-(1.0e4)*0.6723,imag_value=0) 

saturation.saturation1 in:n_9485 out:n_9480 = max_limit=40, sat_slope=1u, \ 

        min_limit=-30, gain=1 

vsum.vsum2 vin1:n_9486 vin2:n_9494 vout:n_9695  

vdiff.vdiff1 vin1:n_9481 vin2:n_9491 vout:n_9479  

vgain.vgain3 vin:n_9495 vout:n_9486 = k=1/20 

v_dc.v_dc7 p:n_9494 m:0 = dc_value=1.55 

vcvs.vcvs11 vm:n_4315 p:n_9584 m:0 vp:n_4215 = k=1 

tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_2 out:n_9585 in:n_9583 = \ 

        p_2=p_2(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_2)<-(real_value=-(1.0e4)*1.0924,imag_value=0), \ 

        p_1=p_1(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_2)<-(real_value=0,imag_value=0), init=0, \ 

        z_3=z_3(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_2)<-(exists=no,real_value=0,imag_value=0), \ 

        z_2=z_2(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_2)<-(exists=yes,real_value=-
(1.0e3)*2.3109,imag_value=(1.0e3)*3.5910), \ 
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        z_1=z_1(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_2)<-(exists=yes,real_value=-(1.0e3)*2.3109,imag_value=-
(1.0e3)*3.5910), \ 

        gain=9.1647e1, \ 

        p_3=p_3(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_2)<-(real_value=-(1.0e4)*0.6723,imag_value=0) 

var2v.var2v2 in:n_9579 p:n_9601 m:0  

vdiff.vdiff2 vin1:n_9581 vin2:n_9584 vout:n_9576  

saturation.saturation2 in:n_9585 out:n_9579 = max_limit=100, sat_slope=1u, \ 

        min_limit=-100, gain=1 

v2var.v2var2 p:n_9576 m:0 out:n_9583  

var2v.var2v3 in:n_9598 p:n_9600 m:0  

v2var.v2var3 p:n_9591 m:0 out:n_9592  

vdiff.vdiff3 vin1:n_9491 vin2:n_9603 vout:n_9591  

saturation.saturation3 in:n_9596 out:n_9598 = max_limit=100, sat_slope=1u, \ 

        min_limit=-100, gain=1 

tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_3 out:n_9596 in:n_9592 = \ 

        p_2=p_2(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_3)<-(real_value=-(1.0e4)*1.0924,imag_value=0), \ 

        p_1=p_1(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_3)<-(real_value=0,imag_value=0), init=0, \ 

        z_3=z_3(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_3)<-(exists=no,real_value=0,imag_value=0), \ 

        z_2=z_2(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_3)<-(exists=yes,real_value=-
(1.0e3)*2.3109,imag_value=(1.0e3)*3.5910), \ 

        z_1=z_1(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_3)<-(exists=yes,real_value=-(1.0e3)*2.3109,imag_value=-
(1.0e3)*3.5910), \ 

        gain=9.1647e1, \ 

        p_3=p_3(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_3)<-(real_value=-(1.0e4)*0.6723,imag_value=0) 

vcvs.vcvs12 vm:n_5845 p:n_9581 m:0 vp:0 = k=1 

vsum.vsum4 vin1:n_9584 vin2:n_9581 vout:n_9603  

v_sin.v_sin2 p:n_9607 m:0 = ac_phase=0, offset=0, frequency=400, delay=0, \ 

        amplitude=4, phase=350, ac_mag=1 

vpulse.vpulse2 p:n_9622 m:0 = period=10m, duty=0.0001, delay=10u, ampl=5 

sh.sh3 gate:n_9622 gnd:0 out:n_9707 in:n_9600 = dt=0.0001n, rt=0.0001n 
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vpulse.vpulse4 p:n_9625 m:0 = period=10m, duty=0.0001, delay=10u, ampl=5 

sh.sh4 gate:n_9625 gnd:0 out:n_9627 in:n_9601 = dt=0.0001n, rt=0.0001n 

pwld.pwld1 p:n_9627 m:n_9631 = von=0.01 

pwld.pwld2 p:n_9632 m:n_9627 = von=0.01 

vsum.vsum5 vin1:n_9707 vin2:n_9631 vout:n_9634  

vsum.vsum6 vin1:n_9707 vin2:n_9632 vout:n_9633  

vgain.vgain5 vin:n_9634 vout:n_9635 = k=1/50 

vgain.vgain6 vin:n_9633 vout:n_9636 = k=1/50 

vmult.vmult5 vin1:n_9635 vin2:n_9639 vout:n_9641  

vmult.vmult6 vin1:n_9636 vin2:n_9640 vout:n_9642  

pwld.pwld3 p:n_9607 m:n_9639 = von=0.01 

pwld.pwld4 p:n_9640 m:n_9607 = von=0.01 

vsum.vsum7 vin1:n_9641 vin2:n_9642 vout:n_9643  

vdiff.vdiff4 vin1:n_9643 vin2:n_9645 vout:n_9657  

vpulse.vpulse6 p:n_9665 m:0 = period=20u, duty=0.0001, delay=10u, ampl=5 

v2var.v2var7 p:n_9657 m:0 out:n_9664  

sh.sh6 gate:n_9665 gnd:0 out:n_9706 in:n_9658 = dt=0.0001n, rt=0.0001n 

tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_5 out:n_9663 in:n_9664 = \ 

        p_2=p_2(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_5)<-(real_value=-(1.0e4)*1.0924,imag_value=0), \ 

        p_1=p_1(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_5)<-(real_value=0,imag_value=0), init=0, \ 

        z_3=z_3(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_5)<-(exists=no,real_value=0,imag_value=0), \ 

        z_2=z_2(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_5)<-(exists=yes,real_value=-
(1.0e3)*2.3109,imag_value=(1.0e3)*3.5910), \ 

        z_1=z_1(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_5)<-(exists=yes,real_value=-(1.0e3)*2.3109,imag_value=-
(1.0e3)*3.5910), \ 

        gain=1000, \ 

        p_3=p_3(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_5)<-(real_value=-(1.0e4)*0.6723,imag_value=0) 

var2v.var2v6 in:n_9659 p:n_9658 m:0  

saturation.saturation5 in:n_9663 out:n_9659 = max_limit=100, sat_slope=1u, \ 
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        min_limit=-100, gain=1 

vgain.vgain7 vin:n_9706 vout:n_9677 = k=1 

ccvs_4p.ccvs_4p2 cn:n_6030 cp:n_4318 p:n_9645 m:0 = k=1 

vsum.vsum9 vin1:n_9677 vin2:n_9679 vout:n_9680  

v_dc.v_dc12 p:n_9679 m:0 = dc_value=8 

vdiff.vdiff5 vin1:n_9682 vin2:n_9680 vout:n_9685  

v_dc.v_dc13 p:n_9682 m:0 = dc_value=16 

v_dc.v_dc14 p:n_9683 m:0 = dc_value=8 

vdiff.vdiff6 vin1:n_9685 vin2:n_9683 vout:n_9233  

v2var.v2var8 p:n_8964 m:0 out:n_9690  

var2v.var2v7 in:n_9691 p:n_9346 m:0  

saturation.saturation6 in:n_9690 out:n_9691 = max_limit=6.5, sat_slope=1u, \ 

        min_limit=0.5, gain=1 

var2v.var2v8 in:n_9693 p:n_6809 m:0  

saturation.saturation7 in:n_9694 out:n_9693 = max_limit=3, sat_slope=1u, \ 

        min_limit=0, gain=1 

v2var.v2var9 p:n_9695 m:0 out:n_9694  

pwlr.pwlr1 p:salida m:0 = pwl=[0,180,22m,180,22.0001m,205,1000,205] 

vmult.vmult7 vin1:n_9500 vin2:n_9704 vout:n_9703  

v_ppwl.v_ppwl4 p:n_9704 m:0 = ac_phase=0, \ 

        ppwl=[0,1,20m,1,20.00001m,1,1,1,1.01,1] 

c.C1 p:n_4215 m:n_4315 = ic=220, rleak=100000000000, c=4700u 

vsine.vsine5 p:n_4215 m:n_6469 = offset=440, ph=0, rms=1, ampl=undef, f=400 
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APÉNDICE E  NETLIST DE SABER PARA EL MODELO 
PROMEDIO EN LAZO CERRADO  
 

#  Saber netlist for design Modelo_Promedio                                # 

#  Created by the Saber Integration Toolkit 2005.09-4.0 of Synopsys, Inc.      # 

#  Created on Wed Nov 14 15:59:10 2007.                                        # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

 

#############################################################################
### 

#                                                                              # 

#  Instances found in the top level of design Modelo_Promedio             # 

#                                                                              # 

#############################################################################
### 

 

vcvs.vcvs2 vm:0 p:n_1232 m:n_7 vp:@"((1-D)+M*r2)*VC2" = k=1 

vccs.vccs4 vm:0 p:0 m:@"VC3+" vp:@"(VC1+VC2)*M" = k=1 

r.R1 p:@"VC1-" m:@"VC2+" = rnom=1u 

c.C3 p:@"VC3+" m:@"VC3-" = ic=440, rleak=45, c=4700u 

c.C1 p:@"VC1+" m:@"VC1-" = ic=220, rleak=17.9, esr=0, c=4700u 

r.R3 p:@"VC3-" m:0 = rnom=1u 

vcvs.vcvs1 vm:0 p:n_886 m:n_7 vp:@"(D+M*r2)*VC1" = k=1 

c.C2 p:@"VC2+" m:@"VC2-" = ic=220, rleak=17.9, c=4700u 

r.R2 p:@"VC2-" m:0 = rnom=1u 

v_sin.v_sin1 p:@"LF+" m:0 = ac_phase=0, frequency=400, amplitude=156.67, \ 
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        phase=0, ac_mag=1 

l.l1 p:n_2398 m:n_785 = l=4.5m, ic=0, r=20 

vccs.vccs1 vm:0 p:0 m:@"VC1+" vp:@"M*VC3" = k=1 

vccs.vccs3 vm:0 p:@"VC2+" m:0 vp:@"((1-D)+M*r2)*ILF" = k=1 

vccs.vccs5 vm:0 p:@"VC2+" m:@"VC1+" vp:@"(D+M*r2)*ILF" = k=1 

ccvs_4p.ccvs_4p1 cn:n_886 cp:n_785 p:ILF m:0 = k=1 

vcvs.vcvs3 vm:0 p:0 m:n_1232 vp:@"(r2*(D-1)-r1*D-M*r1*r2)*ILF" = k=1 

v2var.v2var7 p:@"T*phi" m:0 out:n_1245  

v2var.v2var8 p:@"2LK" m:0 out:n_1242  

division.division4 out:n_1239 in1:n_1245 in2:n_1242 = max_output=100meg, gain=1, \ 

        min_output=-100meg 

v_dc.2LK p:@"2LK" m:0 = dc_value=2*10e-6 

var2v.var2v4 in:n_1239 p:@"(T*phi)/2LK" m:0  

v_dc.Tperiodo p:Tperiodo m:0 = dc_value=20e-6 

v2var.v2var9 p:n_2232 m:0 out:n_1250  

division.division5 out:n_1252 in1:n_1250 in2:n_1251 = max_output=100meg, gain=1, \ 

        min_output=-100meg 

v2var.v2var10 p:Vds m:0 out:n_1251  

var2v.var2v5 in:n_1252 p:phi m:0  

vmult.vmult12 vin1:phi vin2:Tperiodo vout:@"T*phi"  

v_dc.Vds p:Vds m:0 = dc_value=9.9 

var2v.var2v6 in:n_1266 p:@"VFPM/Vds" m:0  

v2var.v2var11 p:n_2389 m:0 out:n_1270  

v2var.v2var12 p:Vds m:0 out:n_1261  

division.division6 out:n_1266 in1:n_1270 in2:n_1261 = max_output=100meg, gain=1, \ 

        min_output=-100meg 

v_dc.v_dc17 p:n_1276 m:0 = dc_value=1 

vsum.vsum3 vin1:@"VFPM/Vds" vin2:n_1276 vout:@"1+VFPM/Vds"  
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vmult.vmult13 vin1:n_1281 vin2:@"1+VFPM/Vds" vout:D  

v_dc.v_dc18 p:n_1281 m:0 = dc_value=0.5 

v_dc.v_dc19 p:n_1283 m:0 = dc_value=2 

vmult.vmult14 vin1:n_1283 vin2:D vout:@"2D"  

vdiff.vdiff7 vin1:@"2D" vin2:n_1276 vout:@"2D-1"  

c_abs.c_abs1 out:n_1291 in:n_1290 = gain=1 

var2v.var2v7 in:n_1291 p:@"|2D-1|" m:0  

v2var.v2var13 p:@"2D-1" m:0 out:n_1290  

vdiff.vdiff8 vin1:n_1276 vin2:@"|2D-1|" vout:@"1-|2D-1|"  

vmult.vmult15 vin1:@"3/4" vin2:phi vout:@"3*phi/4"  

v_dc.@"3/4" p:@"3/4" m:0 = dc_value=0.75 

vdiff.vdiff9 vin1:@"1-|2D-1|" vin2:@"3*phi/4" vout:@"1-|2D-1|-3*phi/4"  

vmult.vmult16 vin1:@"1-|2D-1|-3*phi/4" vin2:@"(T*phi)/2LK" vout:M  

vcvs.vcvs4 vm:@"VC1-" p:VC1 m:0 vp:@"VC1+" = k=1 

vcvs.vcvs5 vm:@"VC2-" p:VC2 m:0 vp:@"VC2+" = k=1 

vcvs.vcvs6 vm:@"VC3-" p:VC3 m:0 vp:@"VC3+" = k=1 

vmult.vmult17 vin1:M vin2:r vout:@"M*r2"  

v_dc.r p:r m:0 = dc_value=0.0001 

vsum.vsum4 vin1:D vin2:@"M*r2" vout:@"D+M*r2"  

vmult.vmult18 vin1:VC1 vin2:@"D+M*r2" vout:@"(D+M*r2)*VC1"  

vdiff.vdiff10 vin1:n_1276 vin2:D vout:@"1-D"  

vsum.vsum5 vin1:@"M*r2" vin2:@"1-D" vout:@"(1-D)+M*r2"  

vmult.vmult19 vin1:VC2 vin2:@"(1-D)+M*r2" vout:@"((1-D)+M*r2)*VC2"  

vdiff.vdiff11 vin1:D vin2:n_1276 vout:@"D-1"  

vmult.vmult20 vin1:@"D-1" vin2:r vout:@"r2*(D-1)"  

vmult.vmult21 vin1:r vin2:D vout:@"r1*D"  

vdiff.vdiff12 vin1:@"r2*(D-1)" vin2:@"r1*D" vout:@"r2*(D-1)-r1*D"  

vmult.vmult22 vin1:@"M*r2" vin2:r vout:@"M*r1*r2"  
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vdiff.vdiff13 vin1:@"r2*(D-1)-r1*D" vin2:@"M*r1*r2" \ 

        vout:@"r2*(D-1)-r1*D-M*r1*r2"  

vmult.vmult23 vin1:@"r2*(D-1)-r1*D-M*r1*r2" vin2:ILF \ 

        vout:@"(r2*(D-1)-r1*D-M*r1*r2)*ILF"  

vmult.vmult24 vin1:ILF vin2:@"D+M*r2" vout:@"(D+M*r2)*ILF"  

vmult.vmult25 vin1:ILF vin2:@"(1-D)+M*r2" vout:@"((1-D)+M*r2)*ILF"  

vmult.vmult26 vin1:VC3 vin2:M vout:@"M*VC3"  

vmult.vmult27 vin1:M vin2:@"VC1+VC2" vout:@"(VC1+VC2)*M"  

vsum.vsum6 vin1:VC1 vin2:VC2 vout:@"VC1+VC2"  

vsum.vsum7 vin1:n_2213 vin2:n_2225 vout:n_2228  

var2v.var2v8 in:n_2219 p:n_2232 m:0  

tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_1 out:n_2230 in:n_2226 = \ 

        p_2=p_2(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_1)<-(real_value=-(1.0e4)*1.0924,imag_value=0), \ 

        p_1=p_1(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_1)<-(real_value=0,imag_value=0), init=0, \ 

        z_3=z_3(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_1)<-(exists=no,real_value=0,imag_value=0), \ 

        z_2=z_2(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_1)<-(exists=yes,real_value=-
(1.0e3)*2.3109,imag_value=(1.0e3)*3.5910), \ 

        z_1=z_1(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_1)<-(exists=yes,real_value=-(1.0e3)*2.3109,imag_value=-
(1.0e3)*3.5910), \ 

        gain=9.51647e4, \ 

        p_3=p_3(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_1)<-(real_value=-(1.0e4)*0.6723,imag_value=0) 

var2v.var2v9 in:n_2221 p:n_2215 m:0  

v_dc.v_dc14 p:n_2223 m:0 = dc_value=440 

v2var.v2var14 p:n_2228 m:0 out:n_2227  

saturation.saturation1 in:n_2227 out:n_2219 = max_limit=3, sat_slope=1u, \ 

        min_limit=0, gain=1 

vdiff.vdiff14 vin1:n_2223 vin2:VC3 vout:n_2216  

v_dc.v_dc15 p:n_2225 m:0 = dc_value=1.55 

vgain.vgain2 vin:n_2215 vout:n_2213 = k=1/20 
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saturation.saturation2 in:n_2230 out:n_2221 = max_limit=40, sat_slope=1u, \ 

        min_limit=-30, gain=1 

v2var.v2var15 p:n_2216 m:0 out:n_2226  

vmult.vmult28 vin1:@"LF+" vin2:n_2235 vout:n_2398  

v_ppwl.v_ppwl2 p:n_2235 m:0 = ac_phase=0, \ 

        ppwl=[0,1,20,1,20.00001,1.15,100,1.15,101,1] 

var2v.var2v13 in:n_2316 p:n_2323 m:0  

vdiff.vdiff18 vin1:VC2 vin2:VC1 vout:n_2320  

v2var.v2var19 p:n_2320 m:0 out:n_2319  

tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_5 out:n_2315 in:n_2319 = \ 

        p_2=p_2(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_5)<-(real_value=-(1.0e4)*1.0924,imag_value=0), \ 

        p_1=p_1(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_5)<-(real_value=0,imag_value=0), init=0, \ 

        z_3=z_3(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_5)<-(exists=no,real_value=0,imag_value=0), \ 

        z_2=z_2(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_5)<-(exists=yes,real_value=-
(1.0e3)*2.3109,imag_value=(1.0e3)*3.5910), \ 

        z_1=z_1(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_5)<-(exists=yes,real_value=-(1.0e3)*2.3109,imag_value=-
(1.0e3)*3.5910), \ 

        gain=9.1647e0, \ 

        p_3=p_3(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_5)<-(real_value=-(1.0e4)*0.6723,imag_value=0) 

saturation.saturation6 in:n_2315 out:n_2316 = max_limit=40, sat_slope=1u, \ 

        min_limit=-30, gain=1 

saturation.saturation7 in:n_2326 out:n_2327 = max_limit=40, sat_slope=1u, \ 

        min_limit=-30, gain=1 

var2v.var2v14 in:n_2327 p:n_2328 m:0  

tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_6 out:n_2326 in:n_2329 = \ 

        p_2=p_2(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_6)<-(real_value=-(1.0e4)*1.0924,imag_value=0), \ 

        p_1=p_1(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_6)<-(real_value=0,imag_value=0), init=0, \ 

        z_3=z_3(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_6)<-(exists=no,real_value=0,imag_value=0), \ 

        z_2=z_2(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_6)<-(exists=yes,real_value=-
(1.0e3)*2.3109,imag_value=(1.0e3)*3.5910), \ 
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        z_1=z_1(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_6)<-(exists=yes,real_value=-(1.0e3)*2.3109,imag_value=-
(1.0e3)*3.5910), \ 

        gain=9.1647e0, \ 

        p_3=p_3(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_6)<-(real_value=-(1.0e4)*0.6723,imag_value=0) 

v2var.v2var20 p:n_2325 m:0 out:n_2329  

vdiff.vdiff19 vin1:VC3 vin2:n_2332 vout:n_2325  

vsum.vsum14 vin1:VC1 vin2:VC2 vout:n_2332  

vgain.vgain7 vin:n_2344 vout:n_2353 = k=1/50 

pwld.pwld7 p:n_2323 m:n_2346 = von=0.01 

pwld.pwld8 p:n_2355 m:n_2323 = von=0.01 

vsum.vsum16 vin1:n_2328 vin2:n_2346 vout:n_2354  

vgain.vgain9 vin:n_2354 vout:n_2343 = k=1/50 

vsum.vsum17 vin1:n_2328 vin2:n_2355 vout:n_2344  

pwld.pwld9 p:n_2369 m:n_2374 = von=0.01 

pwld.pwld10 p:n_2368 m:n_2369 = von=0.01 

vmult.vmult33 vin1:n_2343 vin2:n_2374 vout:n_2372  

v_sin.v_sin7 p:n_2369 m:0 = ac_phase=0, offset=0, frequency=400, delay=0, \ 

        amplitude=4, phase=340, ac_mag=1 

vmult.vmult34 vin1:n_2353 vin2:n_2368 vout:n_2375  

vsum.vsum18 vin1:n_2372 vin2:n_2375 vout:n_2956  

vgain.vgain10 vin:n_2958 vout:n_2389 = k=1 

vsine.vsine1 p:n_2949 m:0 = offset=440, ph=0, rms=1, ampl=undef, f=400 

pwlr.pwlr3 p:@"VC3+" m:0 = pwl=[0,180,22m,180,22.0001m,205,1000,205] 

var2v.var2v10 in:n_2961 p:n_2962 m:0  

v2var.v2var16 p:n_2963 m:0 out:n_2967  

saturation.saturation5 in:n_2957 out:n_2961 = max_limit=100, sat_slope=1u, \ 

        min_limit=-100, gain=1 

tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_4 out:n_2957 in:n_2967 = \ 

        p_2=p_2(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_4)<-(real_value=-(1.0e4)*1.0924,imag_value=0), \ 
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        p_1=p_1(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_4)<-(real_value=0,imag_value=0), init=0, \ 

        z_3=z_3(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_4)<-(exists=no,real_value=0,imag_value=0), \ 

        z_2=z_2(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_4)<-(exists=yes,real_value=-
(1.0e3)*2.3109,imag_value=(1.0e3)*3.5910), \ 

        z_1=z_1(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_4)<-(exists=yes,real_value=-(1.0e3)*2.3109,imag_value=-
(1.0e3)*3.5910), \ 

        gain=1000, \ 

        p_3=p_3(tf_z_pole_3.tf_z_pole_3_4)<-(real_value=-(1.0e4)*0.6723,imag_value=0) 

vpulse.vpulse1 p:n_2960 m:0 = period=20u, duty=0.0001, delay=10u, ampl=5 

vdiff.vdiff15 vin1:n_2956 vin2:ILF vout:n_2963  

sh.sh1 gate:n_2960 gnd:0 out:n_2958 in:n_2962 = dt=0.0001n, rt=0.0001n 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


